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В В Е Д Е Н И Е
В межвузовском сборнике научных трудов "Технология дре­
весных плит и пластиков” помешены статьи преподавателей и 
научных сотрудников вузов, представленные в редакцию в
1994-95 гг.
В работам, помещенных в сборнике, наибольшее внимание уде­
лено исследованию и улучшению свойств карбамидоформальдегид- 
ных связующих для производства древесностружечных плит с улуч­
шенными эксплуатационными свойствами (атмосферостойких, неток­
сичных).
Разрабатываются вопросы снижения горючести плит и пласти­
ков путем применения новым эффективных огнезащитных средств, 
снижения материалоемкости и энергозатрат в производстве дре­
весностружечных и древесноволокнистых плит, исследуется влия­
ние поверхности древесины на свойства древесных композицион­
ных материалов, приводятся сведения о новых плитным материа­
лах для производства мебели и перспективных видах их отделки.
Материалы сборника разнообразны по тематике и могут пред­
ставлять практический интерес для научных и инженерно-техни­




Л. П. К оврижных. И. Г. Степан ян, Ю. .4. Айзикова 
С С.-Петербургская лесотехническая академия)
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕЛАМИН0КАРБАМИдаЮРНА1ЬЛЕГИД1Ш 
СМОЛ В ПРОИЗВОДСТВЕ АТМЭСФЕРОСТОИКИХ 
ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧШХ ПЛИТ
Изложены результаты исследований условий по­
лучения мелам и нокарб амидных смол при смешивании 
меланинового предкой денсата и к арбам идоформ альде­
гидной смолы КФ-МТ-15. Показано, что при мас.сном 
соотношении меланинового пред к онденсата и карба- 
мидной смолы, равном 50:50, полученное связующее 
обладает необходимой скоростью и степенью отверж­
дения. обеспечивает получение прочных, водостой- 
стойких и атмосферостойких плит пониженной 
токе ичности.
Строительные древесностружечные плиты обычно изготавли­
вают на основе фенолоформальдегидных смол. Мировой опыт произ­
водства плит специального назначения показал эффективность ис­
пользования меламинокарбамидных смол ( МКФС) не только при от­
делке ДСтЛ, но и в качестве связующего. В настоящее время в 
России проектируется несколько заводов по производству мелами- 
на, что позволит решить проблему дефицитности меламина. Основ­
ное преимущество МКФС перед Фенольными смолами - значительно 
меньшая продолжительность прессования ДСтЛ и, следовательно, 
более высокая производительность технологического оборудования.
В данной р>аботе представлены результаты исследования свя­
зующего. полученного совмещением меламиноформальдегидного 
прелконденсата с касбамидоформальдегидной смолой КФ-МТ-15.
Меламиновый предконденсат (МФК) синтезирювали при мольном 
соотношении меламин : Формальдегид * 1:2 при температуре 90°С. 
pH реакционной смеси 8. 4 ... 8. 5 в течение 10.. . 120 мин. Полу­
ченный предконденсат смешивали с карбамидоформальдегидной смо­
лой. предварительно нагретой до 50°С, и перемешивали в тече­
ние 4 0 ... 60 мин. поддерживая температуру около 50°С. Количес­
тво меламинового предконденсата варьировали от 30 до 50% от 
массы абсолютно сухого связующего. Отвердитель - 2% хлорида
аммония от массы абсолютно сухого связующего.
Иссследоьания показали, что при увеличении продолжи­
тельности конденсации меламина с формальдегидом содержание ме 
тилольных групп в предконденсате остается практически постоян­
ным. но вдвое снижается содержание свободного Формальдегида 
(табл. 1), т. е. р этот период происходит процесс образования 
метилольньш производных и одновременно их конденсация с обра­




Н И И  карбамидной смоды (КФС) с меламиновым конденсатом 50:50 
связующее имело минимальное содержание свободного формальдеги-
нии м Г ^ » Г  количество металольных групп при использова­нии МФК десятиминутной конденсации.
Влияние продолжительности конденсации меламина ТаблИЦа 1 
с Формальдегидом на свойства МКФС СМКФС: К(1С=50: 50)
~гСодер-1 Содержание 
жание I групп СН20Н. X 
сухих I
ве- I ---- 1-------

















с 100°С, мых ве­











65 111.78 I 9.58
65 111.80 I 7,12
65 112.86 I 6,35
65 111.40 I 8,30
1,80 I 0.55 
1.50 I 0.88 
0.90 I 1.03 
0.90 | 1.38
меламинового 
композиции при массном 
60 и 50 : 50 С табл. 2 ).
Поэтому целесообразно применять 'меламиновый предконденсат с 
малым временем конденсации, пока не произошло образование 
большого числа пространственных структур. В этом случае мела- 
минокасбамидное связуюцее имело вязкость на уровне 32 с и со­
держание водорастворимы^ веществ в отвержденных смолах на 
уровне 20Х.
С целью определения оптимального содержания 
конденсата в связующем исследовали 
соотношении МФК : КФС = 30 : 70: 40
Результаты испытаний показали, что уменьшение количества 
меламинового конденсата в композиции связующего до 30-40% при­
вело к замедлению процесса отверждения связующего и снижению 
степени поликонденсации полимера. Была сделана попытка ис­
пользовать для снижения токсичности связующего дополнительной
порции карбамида (5 __ 7% от массы меламина"). Карбамид вводили
при смешивании меламинового конденсата с карбамидной • смолой. 
Удалось снизить содержание свободного формальдегида в связую­
щем с О,5 до 0,3% без ухудшения других свойств связующего при 
введении 5% дополнительного карбамида. Дальнейшее увеличение 
содержания карбамида в связующем нецелесообразно, поскольку 
связано с замедлением процесса отверждения связующего. Указан­
ные композиции связующего содержали в качестве отверждающего 
агента хлорид аммония в количестве 2% от массы абсолютно сухо­
го связующего. Для сравнения использовали комплексный отвеоди- 
тель, содержащий равные количества сульфата аммония и уготро-
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пина, который был разработан ранее лля отверждения Фенольных 
смол.
Было установлено, что в присутствии комплексного отверди- 
теля достигается та же степень отверждения связуш его, что и в 
случае введения хлорида аммония, о чем свидетельствуют данные 
о времени отверждения и содержании водорастворимых веществ в 
отвержденном полимере (табл. 21.
Таблица 2
Физико-химические свойства связуш его, содержащего 
меламиновый предконденсат и карбамидную смолу
Композиция
















































1 VU 1 - 65
1
16, У 1 32 110 1 0.50 1 8.6 24.0
40 1 60 I 65 18.9 1 35 80 1 0.56 1 8.0 22.4
50 I 50 1 - 65 19.0 1 4U 71 1 0.51 1 7.8 20.5
50 1 50 1 5 66 19,0 1 37 77 1 0.30 1 8.1 19.7
50 1 50 i 7 6 7 18.9 1 38 95 1 0.16 1 8.0 31.3
- 1 1 0 0 1 - 6 5 1 7 . 8 1 35 6 5 1 0.32 1 6 . 2 24.8
50" 1 50 I - 65 18.9 1 39 75 1 0.50 1 9.0 19.7
« Отвердитель - 2% сульфата алюминия и уротропина.
На основе рассмотренных выше композиций меламинокарбамид- 
ного связуш его были изготовлены лабораторные образцы однос­
лойных древесностружечных плит: расход связуш его составил 12% 
от массы абсолютно сухой древесины, температура прессования
165__ 170°С, продолжительность прессования - 0.3 мин/мм. Лля
сравнения были изготовлены плиты с фенолоформальлегидной смо­
лой СФЖ-3014: температура прессования 180°С, продолжи­
тельность - О,5 мин/мм. Древесностружечные плиты испытывали по 
стандартной методике,, длительную водостойкость определяли пос­
ле испытаний в воде при 20°С в течение 20 суток, атмосферо- 
стойкостъ - по величине остаточной прочности при статическом 
изгибе после 2 ч кипячения в воде, токсичность - перфоратор­
ным методом испытаний.
Сравнение полученных результатов испытаний плит показало, 
что меламинокарбамидное свяэуш ее обеспечивает ДСтП прочность 
и водостойкость на-уровне Фенольных смол (табл. 3 ). При введе­
нии дополнительного количества i арбамида и комплексного отоер- 
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при этом остаточная прочность плит после 2 ч кипячения возрас­
тает до 6,9 МПа, т .е . практически достигает требований, 
предъявляемых действующим стандартом к атмосферостойким дре­
весностружечным плитам. Но необходимо отметить, что при совме­
щении меламинового конденсата с карбамидной смолой необходимо 
относительно высокое содержание меламина - не менее ЗОХ от 
массы абсолютно сухого связующе!•о. Поэтому следующим этапом 
исследований будет разработка композиции и условий синтеза ме 
ламинокарбамидных смол для нетоксичных атмосФеростойких плит 
п р и  минимально возможном содержании меламина в синтезируемом 
связующем,
УДК 674. 815-41
Н. И. Лреденна. Л. П. Иоврижных 
(С.-Петербургская лесотехническая академия)
ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧЖЕ ПЛИТЫ НА ОСНОВЕ 
ЛИГНОКАРБАЖДНОГО СВЯЗУШЕГО
В статье приведены результаты исследо­
вании условий ыодификацхи лигносульфонатов 
различного варочного основания с целью ис­
пользования при синтезе ли гнокарб анидных 
сном. Установлено, что предварительное гид- 
роксинетилирование лигносульфонатов позво­
ляет использовать их внесто ЗОХ карбани- 
да. Полученное связующее позволяет полу- 
• чать прочные и водостойкие плиты пониженной 
токсичности.
С целью расширения сырьевой базы связующих для древесно­
стружечных плит и снижения их себестоимости, а также повышения 
качества и уменьшения токсичности материала были разработаны 
композиция и условия синтеза лигнокарбамидоформальдегидных 
смол для древесностружечных плит.
Многочисленные попытки использовать различные лигно- 
еульфонаты при синтезе лигнокарбамидных смол были в основном 
неудачны. Основная проблема заключалась в проведении поликон­
денсации полимеров различной химической природы. В то же вре­
мя хорошо известно, что лигнины в определенных условиях взаи­
модействуют с Формальдегидом и аминосоединениями [1 .2 ]. Огра­
ничения накладываются условиями синтеза карбамидных смол, поэ­
тому условия модификации ЛС и свойства конечного продукта мо­
дификации разрабатывали применительно к условиям синтеза кар- 
бамидоформальдегидной смолы КФ-МТ-15.
С целью повышения реакционной способности лигносульфона­
тов различного варочного основания их подвергали гидролизу в 
мягких условиях (pH 5>. . 10. температура 20. ..90 °С , продо жи-
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тельность 10 ...60  мин!. Выбор величины pH лигносульФонатов при 
проведении реакции с Формальдегидом объясняется тем, что имен­
но в этом диапазоне отмечено наибольшее количество связанного 
Формальдегида (рис. 11, которое определяли по разности между 
количеством введенного и остаточного Формальдегида в реакцион­
ной системе методом потенциометрического титрования с гидрок- 
силамином.
ГН ЛС
Рис. 1. Влияние pH раствора лигносульФонатов натрия 
на количество.связанного Формальдегида:
1 - JlCCa-Na: 2 - ЛСЫа
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Обработку формальдегидом ( гидгоксиметилирование) лигно­
сульФонатов различного варочного основания проводили с целью 
повышения их реакционной способности при совместной поликон­
денсации с карбамидоФормальдегидным конденсатом. Поэтому при 
выборе условий модификации ЛС учитывали необходимость сохране­
ния их потенциальной возможности к дальнейшему взаимодействию 
с формальдегидом в процессе синтеза лигнокарбамидного связую­





















При синтезе лигнокарбамидного связующего модифицирован­
ные лигносульфонаты вводили взамен всей или половины порции 
карбамида к полученному предконденсату смолы КФ-МТ-15 
(ТУ 6-06-12-88). т .е . 30 или 15Х от оошей массы кароамида в 
рецепте смолы, и завершали конденсацию связуияего при темпера­
туре 60. ..6 5 °С  в течение 40. ..6 0  мин.
Анализ физико-химических свойств синтезированных связую­
щих показал, что все композиции с модифицированными лигно- 
сульфонатами имели необходимую скорость и степень отверждения, 
отличались хорошими клеящими свойствами, при этом жизнеспособ­
ность связующих превышала 20 ч (табл. 2 ). В качестве контроля 
использовали карбамидоФормальдегидную смолу КФ»-МТ-15 и лигно- 
карбамидную смолу с лигносульфонатами с pH 10 без последующе­
го гидроксиметилирования. В последнем случае отмечено значи­
тельное увеличение времени желатинизации связующего - 105 с и 
снижение прочности склеивания (табл. 2 ). Это подтверждает бо­
лее высокую эффективность введения модифицированных лигно­
сульФонатов при поликондрчсации с карбамидоФормальдегидным 
конденсатом.
Сравнение дериватограмм связующих, синтезированных с гид- 
роксиметилированными лигносульфонатами. и контрольной смолы 
показало, что процесс отверждения проходит в том же темпера­
турном интервале. Рассчитанная величина кажущейся энергии ак­
тивации составила для композиции лигнокарбамидного связующего 
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Рис. 2. Дериватограммь связующих: 1 - карбамилоформальде- 
гидная смола КФ-МТ-15; 2 - лигнокарбамидное свя­
зующее, содержащее гидроксиметилированные лигно- 
еулъфонаты натрия взамен 100% дополнительной пог 
ции карбамида при синтезе ЖФС
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Условия снятия дериватеграмм: навеска 150 мг, скорость нагре­
ва 5°/ммн, чувствительность' ДТГ и Я1А 1/5, эталон - А1203. 
среда - воздух.
На основе синтезированных лигнокарбамидоформальдегидных 
смол были изготовлены древесностружечные плиты. Условия изго­
товления плит: температура прессования 165±5°С, максимальное 
удельное давление 2.0 МПа. продолжительность прессования
0.3 мин/мм.
Испытания древесностружечных плит показали С табл. 3 ), что 
использование композиции лигнокарбамидного связуш его с лигно- 
сульФонатами на аммонийном основании С JlCNHj) , обработанными
Формальдегидом по выбранному режиму, обеспечивает плитам поми­
мо необходимых значений прочности и водостойкости, снижение 
токсичности до уровня класса эмиссии Е1.
Таблица 3





|Вид модифицированных J1C Плиты с 
JICNa 
















1 740 1 750 740 740 1 746
кг/м3 1 745 1 750 750
Предел прочности. 1
МПа: 1
при статическом 1 21,8 1 21,5 21,6 20.2 1 19.6
изгибе 1 22,0 1 20,8 19.6
при растяжении 1
перпендикулярно 1 0,36 1 0,36 0,38 0,26 1 0.33
пласта 1 0,40 1 0.31 0,30
Разбухание за 1 18,0 1 19.0 17.4
24 ч, % 1 21,0 1 21.4 23.1 32,0 1 20,0
Эмиссия Формальде­ 1
гида, мг/100 г 1 7,1 1 14.6 13,4 30.4 1 ' 15,4
плиты 1 9,6 1 20,0 19,3
* В числителе - значения показателей для плит со связую­
щим, содержащим 50% MJ1C, в знаменателе - 100% MJ1C от массы до­
полнительной порции карбамида.
Для композиций с модифицированными лигносульфонатами нат­
риевого и кальций-натриевого оснований также отмечено сниже­
ние эмиссии формальдегида. Применение негидроксиметилирован- 
ных лигносульфонатов ухудшило значения прочности и водостой-
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кости ДСтЛ, при этом токсичность материала возросла до 
30,4 мг/100 г плиты.
Приведенные результаты исследований позволяют сделать вы­
вод, что лигнокарбамидное связующее, синтезированное на осно­
ве карбамида, формальдегида и модифицированных лигносулъФона- 
тов, обеспечивает получение древесностружечных плит понижен­
ной токсичности с показателями прочности и водостойкости, 
удовлетворяющими требованиям действующего стандарта. При этом 
не требуется изменения режима получения древесностружечных 
плит.
Литература
1. B la lsk l A.M., Bradfokd Н ., Leuls W. 6 .. lu the С. fc'. Llg- 
nosuifonate Po lym erlzatlon-D 'fect o f C ross- link irf’ Aeents//
J .  o f Polymer Sc 1.-1986.-^31. - C. 1363-1372.
2. Крутько H. П ., Шуляковская 0. В ., Можейко Ф. Ф. Коллоидно- 
химические свойства лигносульФонатов, модифицированных азотсо­
держащими соединенями// Химия древесины.-1988,-N6.-С. 79-82.
УДК 674.815-41
И. И. Коршунова. С. В. Крохун 
(Уральская государственная лесотехническая 
академия!
МОДИФИКАЦИЯ КАРБАМИДОООРМАЛ>ДЕШШХ СМОЛ 
ФЕШЛС0ДЕР*А1ЩИИ КОМПОНЕКГАМИ
Показана возможность момнФнкаинн карпа­
ми доформ альдегидных смол в пронес се синтеза 
фенолсодержащими надсмодьными водами. При 
этом помучаются смолы с пониженном токсич­
ностью и временем желатиннзаиии, повышенном 
реакционном способностью и термогндролчти- 
ческом устойчивостью. Одновременно происхо­
дит оиесфеноливание над смольных род. Дре­
весностружечные плиты на основе модифициро­
ванных смол по токсичности относятся к 
классу Е2.
КарбамияоФормальдегиднйе смолы (КФС), применяемые в ка­
честве связующих и клеев в производстве древесных плитных ма­
териалов, наряду с ценными свойствами имеют и существенные 
недостатки: высокую токсичность, низкую термическую и гидроли­
тическую устойчивость послё отверждения. Поэтому актуальной 
остается проблема получения новых КФС с улучшенными свойства­
ми, которая решается в двух направлениях: модификацией промыш­
ленных КФС и синтезом карбамидоформальдегидных олигомеров пу-
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тем совместной поликонденсации карбамида с Формальдегидом и 
другими соединениями. При' выборе модификатора исходят не 
только из химической возможности его использования, но и дос­
тупности, стоимости и перспектив использования.
В представленной работе предпринята попытка модификации 
КФС в процессе синтеза Фенолом и Фенолсодержащими вторичными 
продуктами - надсмольной водой производства ФенолоФормалъде- 
гидных смол с целью извлечения из нее ценных компонентов (Фе­
нола и Формальдегида) и получения КФС с улучшенными свойства­
ми: повышенной реакционной способностью, гидролитической ус­
тойчивостью и пониженной токсичностью.
Синтез проводили по технологии производства смолы марки 
КФ-О. количество вводимого модификатора составляло 5% от мас­
сы первой порции карбамида, при этом сокращалось количество 
второй порции карбамида на стадии доконденсации. Фенол вводи­
ли на второй и третьей (после вакуум-сушки) стадиях. Исследо­
вали свойства смол, регламентированные ГОСТ 14231-88, и неко­
торые другие свойства: содержание массовой доли метилольных 
групп, термогидроустойчивость отвержденных смол. Анализирова­
ли также образующуюся п р и  вакуум-сушке надсмольную воду на со­
держание в ней фенола и Формальдегида. Полученные результаты 
представлены в таблице.
Следует отметить, что применение фенола в качестве моди­
фикатора уменьшает содержание свободного Формальдегида в об­
разцах смол КФ-СК2) и КФ-СКЗ), увеличивает содержание мети­
лольных групп и снижает время желатинизации по сравнению с об­
разцами контрольной смолы. При этом несколько снижается содер­
жание свободного Формальдегида в надсмольной воде.
Применение в качестве модификатора Фенола в виде Фенолсо­
держащей надсмольной воды (в  таком количестве, чтобы в нем со­
держалось 5% фенола по отношению к первой порции карбамида) 
возможно только на второй стадии перед вакуум-сушкой. Свой­
ства образцов смолы КФ-0-5Ф(НВ) по сравнению со свойствами 
контрольного образца смолы КФ-0 изменяются в том же направле­
нии. что и у смол, модифицированных Фенолом. Наблюдается сни­
жение содержания свободного Фенола и Формальдегида во вторич­
ной надсмольной воде, полученной на стадии вакуум-сушки, по 
сравнению с водой, использованной для модификации.
Для более полного связывания реакционноспособных‘ компо­
нентов и дальнейшего снижения содержания свободных Фенола и 
Формальдегида в образующейся при синтезе надсмольной воде бы­
ла введена стадия кипячения реакционной массы. Это привело к 
увеличению доли реакционноспособных метилольных групп, сниже­
нию времени желатинизации, повышению вязкости образцов смол. 
Происходит обесфеноливание применяемой в качестве модификато­
ра надсмольной воды: содержание свободного Формальдегида 
уменьшилось с 4.5% у контрольной до 2,4% у надсмольной воды от 
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держание фенола уменьшилось с 4.22 в исходной надсмольной во­
де до 22 у КС>-0~5ФК и 0.32 у КФ-0-5ФКСНВ).
Термогидролитическая устойчивость, определенная по массе 
сухого остатка после кипячения отвержденных образцов смол и 
массе перешедшего в раствор формальдегида, у модифицированных 
смол увеличивается более чем в два раза по сравнению с конт­
рольной.
С использованием в качестве связующего модифицированных 
смол в лабораторных условиях были изготовлены древесностружеч­
ные плиты С ДСтП) и исследованы их свойства. Предел прочности 
всех образцов ДСтП превышает требуемые ГОСТ 10632-89 значения. 
Наиболее высокие показатели у образцов на связующем КФ-0-5ФК и 
ХФ-0-5ФКС НЮ. Снижение токсичности ДСтП С метод WKI, температу­
ра 60°С, выдержка 4 ч ) на 20-302 наблюдается при использова­
нии связующих, полученных с применением в качестве модификато­
ра надсмольной воды.
Проведенные исследования позволяют сделать вывод о целе­
сообразности использования в качестве модификатора при синте­
зе КФС фенолсодержащих надсмольных вод. При этом модифициро­
ванные смолы менее токсичны, более реакционноспособны, хорошо 
смешиваются с водой, имеют повышенную термогидроустойчивость в 
отвержденном состоянии. За счет участия в реакциях смолообра­
зования происходит частичная очистка надсмольных вод, в них 
снижается содержание свободных фенола и формальдегида. Модифи­
цированные смолы позволяют получать ДСтП класса токсичности Е2.
УДК 674.815-41:630.824.834
Ю. И. Литвинец. В.М.Балакин, А.В.Торицин 
(Уральская государственная лесотехни­
ческая академия)
ИССЛЕДОВАНИЕ МОДИФИКАЦИИ КАРБАМИДЭФОРМАЛЬДЕГИДНОЙ 
CMOill ПОЛИЭтаЛЕНПОЛИАМИНАМИ
Изучена модификация карбамидоформальдегидной 
смоды КФ-МТ-15 пол из тиленлолиамннами марки А в 
процессе ее синтеза. Определено оптимальное коли­
чество модификатора и показано, что при введении 
6% полиэтиденподиаминов выделение формальдегида 
из древесностружечных плит на основе модифициро­
ванной смолы менее 10 мг/100 г плиты при сохра­
нении высоких физико-механических показателей 
плит.
В настоящее время для производства древесностружечных 
плит (ДСтП) применяется в основном карбамидоформальдегияная 
смола (КФС) марки КФ-МТ-15. Смола КФ-МТ-15 получается при
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мольном соотношении карбамид : Формальдегид = 1:1.2, ее приме­
нение позволяет получить ДСтП класса эмиссии Формальдегида Е2. 
Дальнейшее снижение токсичности ДСтП на основе этой смолы воз­
можно только с помошью специальных мероприятий: применения ак­
цепторов Формальдегида и специальных добавок, модификаторов, 
отвердителей и д р . [ 1 3 .  Применение этих средств на предприя- 
тиях-производителях ДСтП не всегда возможно и целесообразно, 
так как требует установки дополнительного оборудования, изме­
нений в технологии и. как правило, ухудшает Физико-механичес­
кие показатели ДСтП.
Поэтому перспективным направлением снижения токсичности 
ДСтП является химическая модификация КФС в процессе их синте­
за, которая осуществляется на заводах-изготовителях смол. Мо­
дифицированные смолы позволяют получать ДСтП пониженной ток­
сичности без ухудшения их свойств.
Основные требования к модификаторам: способность участво­
вать в реакции сополиконденсации с карбамидом и Формальдеги­
дом: содержать группы, легко реагирушие с Формальдегидом: 
способность улучшать структуру смолы. Этим треоованиям наиоо- 
лее полно отвечают полиэтиленполиамины (Г1ЭГ1А) различного 
строения. Применение полиаминов как дооаьки к готовой смоле с 
целью снижения токсичности известно, однако не лает высокого 
эффекта из-за необходимости применения гидрохлоридов НЭПА 
С ПЭГ1А в виде оснований замедляют отверждение смолы) ( 23.
Применение НЭПА разных марок РА. Б, В. Г) в качестве мо­
дификаторов при синтезе КФС с мольным соотношением карбамид : 
формальдегид = 1:1,3 и выше изучено нами р>анее (33. подтверж­
дено снижение выделения Формальдегида из 'тП до
1 4 ... 3 6 мг/100 г плиты, причем наибольший интерес с точки зре­
ния снижения токсичности представляют НЭПА мар>ки А.
Химическое строение ПЭГ1А марки А ( НЭПА А) в достаточной 
мере условно можно представить следушеи обшей Формулой:
NH2-C-CH2-CH2-NB-) п-Н
Из полиаминов линейного строения преобладают диэтилен- 
триамин (ДЭТА, п=2) - 60. ..70%, этилендиамин 1 ЭЛА. п=1) и 
триэтилентетр>амин С ТЭТА. п=3) - 2 ... 10%. а также высокомоле­
кулярные амины (п>5) - 4. ..6% . Наряду с линейными содержатся 
разветвленные полиамины (10. ..11%) и производные пиперазина, 
N - -аминоэтилпиперазина и др. Наличие в составе ПЭПА А линей­
ных полифункциональных аминов обусловливает соответствие его 
всем требованиям, предъявляемым к модификаторам.
С целью снижения токсичности /ЗСтП нами была изучена моди­
фикация ПЭПА марки А карбамидоформальдегидной смолы КФ-МТ-15. 
ПЭПА вводили на начальной стадии процесса добавлением к Форма­
лину вместе раствора гидроокиси натрия, нейтрализуя одновре­
менно формалин. Так как полиэти. анполиамины легко реагирукп с 
формальдегидом, образуются метидольные производные полиаминов,
. -1 8 -
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которые участвуют затем в реакции конденсации с карбамидом и 
Формальдегидом. Дальнейшая конденсация проводилась в стандар­
тный условиях синтеза карбамидоФормалъдегидных смол при пере­
менных значениях pH, доконденсацией с дополнительной порцией 
карбамида мольное соотношение карбамид : Формальдегид доводи­
лось до 1:1,2.
Для определения оптимального количества модификатора бы­
ли синтезированы смолы с 2, 4. 6 и 8% ПЭПА от массы первой 
порции карбамида, заменяющие соответствующее количество карба­
мида. Стандартные характеристики (средние для 3__ 5 образцов)
смол, определенные по ГОСТ 14231-88, приведены в табл. 1.
По данным табл. 1 модифицированные смолы имеют более вы­
сокую смешиваемость с водой, меньшее содержание свободного 
формальдегида (что  имеет положительное значение для примене­
ния) и повышенное время желатинизации при 100°С.
Так как стандартные показатели КФС не характеризуют их 
реальную токсичность в составе ДСтП. были изготовлены и испы­
таны лабораторные образцы однослойных ДСтП на основе модифици­
рованных смол, характеристика которых приведена в табл. 1.
Таблица 1
Физико-химические показатели КФС, 
модифицированных ПЭПА марки А
Показатель
1 ■ ■ ..........
1 Значение показателя для 








6 1 1 8'
Внешний вид 
Массовая доля сухого
1 Однородная суспензия от 






1 64.4 62,7 1 60,0 1 
1
64..
20°С по ВЗ-4, с 
Время желатинизации:





при 100°С, с 1 83 95 1 72 1 98
при 20°С, ч 
Массовая доля свобод­
1 36 36 1 
1
36 1 36
ного формальдегида, % 
Предельная смешивае­
мость смолы с водой, 
при которой наблюда­









ется коагуляция 1 1:3 1:4 1 1:10 1 1 :1C
ДСтП изготавливали в следующих условиях: расход смолы - 12%:
отвердитель - 20%-ный раствор хлорида аммония, расход - 1%:
температура прессования - 150°С, давление - 2 МПа, время вы
-1 9 -
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держки - 0 ,5 мин/мм толщины плиты. Физико-механические показа­
тели ДСтЛ определяли по ГОСТ 10632-88, выделение Формальдеги­
да из плит - по методу WK1 при 60°С в течение 4 ч. По средним 
результатам, приведенным к плотности 700 кг/м^, построены за­
висимости Физико-механических показателей ДСтП от количества 




Зависимость физико-механических показателей ДСтЛ от 
количества полиэтилвнполиамина: 1 - прочность, п р и  изгибе: 
2 - разбухание: 3 - выделение Формальдегида
Из рисунка видно, что с увеличением количества ПЭПА в 
смоле значительно снижается выделение Формальдегида из плит 
С практически до 10 мг/100 г плиты) и улучшаются Физико-механи­
ческие показатели плит. Оптимальное количество ПЭПА состав­
ляет 6%, так как большее его количество уже не дает снижения 
выделения формальдегида.
Для подтверждения стабильности свойств модифицированной 
смолы с 6% ПЭПА было синтезировано в одинаковых условиях пять 
образцов смол С табл. 2) и испытаны ДСтП на их основе, получен ­
ные в вышеприведенных условиях (табл. 3 ).
Результаты табл. 2 подтверждают, несмотря на определенный 





Физико-химичебкие показатели КФС, 
модифицированных 6% ПЭПА марки А
Показатель
1
1 Значение показателя для смол
1 1 









1 66,6 1 69.8
1
1
60.5 1 76,6 1 59.5
Условная вязкость при 
20°С по ВЗ-4, с
1 1 
1 42 1 62
1




1 62 I 75
1




1 0,05 1 0,07
1
0.06 1 0.06 1 0,05
Предельная смешивае­









1:10 1 1:10 1 1:10
Прочность ДСтП ( табл. 3) достаточно высокая, в то же вре­
мя разбухание по толщине несколько выше требований ГОСТ для 
плит марки Б.
Таблица 3
Физико-механические показатели ДСтП на основе 
модифицированных смол при плотности 700 кг/м3
I Значение показателя для ДСтП 
Показатель I на основе КФС
I-------1---- 1----- 1----- 1-- ‘—
I 1 I 2 I 3 I 4 I 5
  I------ Н---- I-1— М ----------
Предел прочности при изгибе, МПа| 24,8| 27,61 18,21 23,11 30,6
Разбухание по толщине за 24 ч, %| 24,91 27,11 19,51 29,51 25,5
Выделение Формальдегида, мг/100 г| 10,81 7,8 I 12,31 6,3 I 9,9
Выделение формальдегида из плит в большинстве случаев меньше 
10 мг/100 г плиты.
Полученные результаты подтверждают перспективность моди-
-2 1 -
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Фмкации смолы КФ-МТ-15 полиэтиленполиаминами марки А с целюю 
снижения токсичности древесностружечных плит.
Литература
1. Эльберт А. А. Химическая технология древесностружечных 
плит.-М.: Лесн. пром-стъ, 1984.-80 с.
2. Балакин В. М.. Глухих В. В ., Кузовников В. А. Исследова­
ние влияния различных добавок на токсичность древесностружеч­
ных плит// Технология древесных плит и пластиков: Межвуз. сб.- 
Свердловск. 1987. -С. 74-78.
3. А. с. 1735312 СССР, МКИ С08 G 12/40. Способ получения 
модифицированной мочевинофорыальдегидной смолы / В. М. Балакин, 
Ю. И. Литвинец, В. В. Глухих, А. С. Суров, Н. В. Литвинова, Н. И. Коршу­
нова (СССР). N 4762487/05: Заявл. 27.11.89: Опубл. 23.05.92, 
Вюл. N 19.
УДК 674.815-41
Н. И. Коршунова. Т. Г. Новоселова 
(Уральская государственная лесотехническая 
академия)
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛ1ЯНИЯ УСЛОВИИ ПРОЦЕССА ЛОКОНДЕНСАЦИИ 
НА СВОЙСТВА КАРБАМИДМОРМАЛЬДЕГШШ олигомеров
И ДРЕВЕСНОСГРУЖЕЧЩХ ШИТ НА ИХ ОСНОВЕ
Исследовано влияние длительности и тем­
пературы стадии доконденсации смолы КФ-МТ-15 
на ее свойства, стабильность при хранении и 
свойстве ДСтП на ее основе. Показано. что 
при увеличении времени доконденсации следует 
снижать температуру.
Повышение (физико-механических свойств древесностружечных 
плит (ДСтП) и снижение их токсичности достигается за счет ис­
пользования в качестве связуицих более качественных карбамидо- 
Формальдегидных смол (КФС). КФС с улучшенными свойствами полу­
чают путем создания новых или совершенствованием существующих 
технологий поликонденсации карбамида с Формальдегидом.
Целью представленой работы является нахождение опти­
мальных условий процесса доконденсации смолы марки КФ-МТ-15 по 
непрерывной технологии, осуществляемой по технологической схе­
ме [1 ) в трех каскадно расположенных реакторах. При этом ста­
дии щелочной и кислой конденсации проводятся в аппаратах с j s -  
мом 6 м3, а стадия доконденсации в аппарате объемом 16 м3, что
22
Электронный архив УГЛТУ
при непрерывой подаче реакционной массы автоматически увеличи­
вает время процесса доконденсации.
Для нахождения оптимальных условий процесса доконденса­
ции варьировались два Фактора: температура (60, 45, 30°С) и
время (80, 120, 180 мин). В качестве контрольного образца бы­
ла синтезирована смола при стандартных условиях доконденсации: 
60°С и 40 мин. У всех синтезированных образцов смол были ис­
следованы Физико-химические свойства, результаты представлены 
в таблице.
Как видно из приведенных данных, при увеличении времени 
стадии доконденсации от 40 до 180 мин при всех исследованных 
температурах в пределах каждой из них наблюдаются следующие 
тенденции изменения Физико-химических свойств:
- сухой остаток смолы практически не изменяется и - нахо­
дится в пределах 70+2%:
- условная вязкость смол с увеличением времени доконден­
сации незначительно нарастает, время желатинизации также уве­
личивается:
- массовая доля свободного Формальдегида сохраняется при­
мерно на одном уровне, за исключением времени процесса 
180 мин, при котором в смоле наблюдается увеличение количества 
свободного Формальдегида до 0 ,1 7 ... 0 ,19%:
- массовая доля метилольных групп изменяется незначи­
тельно и находится в пределах 7,7___8,4%:
- с увеличением времени доконденсации ухудшается лип­
кость с 10 до 7 с:
- происходит снижение предельной смешиваемости смолы с 
водой от 1:6 до 1:4.
Снижение температуры доконденсации в пределах одинаково­
го времени процесса приводит к изменениям свойств образцов 
олигомеров:
- сухой остаток практически не зависит от температуры до­
конденсации, его значения лежат в пределах 70±2%:
- условная вязкость и время желатинизации имеют тенден­
цию к уменьшению: '
- массовая доля свободного Формальдегида при низких тем­
пературах доконденсации остается в пределах допустимых значе­
ний:
- массовая доля метилольных групп сохраняется на- уровне
7 ,1 ... 8,4%:
- липкость смол со снижением температуры процесса повы­
шается:
- предельная смешиваемость смолы с водой увеличивается с 
1:4 до 1:6.
Таким образом, очевидно, что снижение температуры и уве­
личение времени доконденсации приводит к некоторому изменению 
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изменении свойств олигомеров. Вне зависимости от условий син­
теза свойства всех полученных образцов практически удовлетво­
ряют требованиям ГОСТ [23.
Исследована стабильность свойств олигомеров при хранении 
в комнатных условиях, свойства смол через месяц после изготов­
ления приведены в таблице. С течением времени произошло незна­
чительное увеличение свободного остатка, увеличилась условная 
вязкость. Следует отметить, что нарастание вязкости наблюдаете 
ся в меньшей степени у образцов, полученных при более низких 
температурах. Время желатинизации увеличивается на 5 ...1 0  с, 
предельная смешиваемость смолы с водой уменьшается на одну 
единицу. Как и ожидалось, с течением времени произошло 
уменьшение массовой доли свободного Формальдегида в 1 ,5 ... 2 ра­
за, сократилось также количество метилольных групп. В ' общем 
все смолы обладают высокой стабильностью при хранении, она тем 
выше, чем при более низких температурах доконденсации получе­
ны олигомеры.
Физико-механические свойства однослойных ДСтП, изготов­
ленных в лабораторных условиях с использованием в качестве 
связующих синтезированных смол, имеют небольшой разброс и не­
существенно отличаются от свойств плит на контрольной смоле. 
Токсичность всех образцов плит, определенная методом WKI 
С60°С, время выдержки при температуре 4 ч ), находится в преде­
лах 13 ...15  мг/100 г плиты и позволяет отнести ДСтП к классу 
токсичности Е2.
Полученные результаты позволяют сделать вывод о целесооб­
разности в случае вынужденного увеличения времени стадии до­
конденсации снизить темпер>атуру, что приводит к получению смол 
с требуемыми свойствами^ стабильных при хранении и пригодных в 
.качестве связующих веществ в Производстве ДСтП.
Литература
1. Доронин Ю. Г . , Мирошниченко С. Н .. Свиткина М. М. Синте­
тические смолы в деревообработке.-М.: Лесн. пром-сть. 1987.
2. ГОСТ 14231-88. Смолы карбамидоформальдегидные. Техни­
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ВЛИЯНИЕ СТАРЕНИЯ КАРБАМИДШХ СМОЛ НА ИХ СВОЙСТВА
И СВОЙСТВА ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ
Исследованы два промышленным образна 
карбаиидофориадьдегидным смол с мольным 
соотношением Ф:К. равным 1.18 и 1,51. по­
лученным по непрерывной жидкофазной тем- 
нологии. Установлено, что при длительном 
им мранении происмодит рост содержания • 
метилольным групп и снижение концентрации 
третичным амидным групп, в то время как 
содержание свободного формальдегида прак­
тически не изменяется. Изменения функцио­
нального состава КФС при длительном ее 
мранении приводит к увеличению вязкости 
смолы и времени желатинизации.
Для большинства марок карбамидоформольдегидных смол 
(КФС), используемых в производстве древесных плит, гарантий­
ный срок хранения не превышает двух месяцев С 1 ]. Из практики 
работы промышленных предприятий известны многочисленные слу­
чаи, когда КФС значительно изменяли свои свойства и в более 
короткие сроки. В условиях нестабильного промышленного произ­
водства в нашей стране важное значение приобретает изменение 
свойств КФС при их длительном хранении, в том числе за преде­
лами гарантийных сроков хранения смол. Причины же неста­
бильности свойств КФС еще мало изучены. По мнению немецких 
ученых С 2 ] .особенно важно исследование стабильности при хране­
нии смол, полученных при пониженном общем мольном избытке фор­
мальдегида к карбамиду (Ф  : К ).
Целью данной работы являлась оценка изменений функцио­
нального состава. Физико-химических и технологических свойств 
КФС при их хранении, исследование влияния этих изменений на 
свойства древесностружечных плит ( ДСтП).
Для исследований были взяты промышленные образцы смол, 
произведенных производственным кооперативом "Полимер" (г . Ниж­
ний Тагил) по непрерывной жидкофазной технологии с Ф : К, рав­
ном 1.51 (образец N 1) и 1,18 (образец N 2 ), которые храни­
лись в комнатных условиях при температуре ( 18±3)°С. Различие в 
образцах Ф : К обеспечивалось массой второй порции карбамида, 
вводимого ни стадии доконденсации по технологии синтеза си лы 
марки КФ МТ 15.
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Средние арифметические значения результатов определения 
показателей Физико-химическйх свойств КФС С при двух повторных 
измерениях) приведены в табл. 1. Средние арифметические значе­
ния свойств лабораторных образцов однослойных ДСтП толщиной 
16 мм. изготовленных при традиционных технологических режи­
мах [3 ] из нефракционированной древесной стружки, полученной 
на станках ДС-7 из смеси древесины лиственных и хвойных пород 
в равном соотношении, приведены в табл. 2. С каждым образцом 
смолы изготавливалось по два образца ДСтП. Результаты опре­
деления Функционального состава КФС методом ИК-спектроско- 
пии [ 4] с учетом содержания азота в смолах по Кьельдалю [ 5) 
приведены на рис. 1___3.
Анализ полученных результатов экспериментов показывает, 
что снижение соотношения Ф : К в КФС за счет увеличения -коли­
чества карбамида, вводимого при их синтезе на стадии доконден- 
сации, ухудшает стабильность свойств смол при длительном хра­
нении. В течение гарантийного срока хранения (45 суток) смо­
ла с Ф : К = 1,18 (N 2 ) удовлетворяет всем требованиям 
ТУ 6-06-12-88.
Однако через 14 недель после изготовления смолы значительно 
ухудшаются ее показатели вязкости и времени желатинизации при 
10О°С по ГОСТ 14231-88. В эти же сроки заметно падает ско­
рость желатинизации и у смолы с Ф : К = 1,51 С N 1 ).
Данные табл. 1 и рис. 1 ...3  говорят о том, что при хранении 
КФС динамика изменения концентраций их основных функцио­
нальных групп различна.
Учитывая, что содержание свободного формальдегида в КФС 
практически не изменяется при их хранении до 16 недель (табл. 1), 
можно считать, что колебательный характер изменения концентра­
ции метилольных (рис. 1) и амидных групп (рис. 2) в смолах 
обусловлен соотношением скоростей реакций гидролиза и конден­
сации [ 63.
Падение концентрации третичных амидных групп (ТА) и рост 
концентрации метилольных групп (МГ) в КФС при хранении смол до 
12 недель можно объяснить преобладанием'реакций гидролиза:
О О
II II
 N-C-N-CH2 + Н20 --- > ----N-C-NH + Н0-СН2--  (1)
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Время хранения смолы, недели
Рис. 1. Влияние времени хранения КФС на содержание 
метилольных групп в образцах смол : 1 - N 1:
2 - N 2
Время; хранения смолы, недели
Рис. 2. Влияние времени хранения КФС на долю 
третичного азота в амидных группах : 
1 - N 1: 2 - N 2
-30 -
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Время хранения смолы, недели
Рис. 3. Влияние времени хранения КФС на содержание 
первичных и вторичных амидных групп в об­
разцах смол : 1 - N 1: 2 - N 2
После .12 недель хранения смол в них, видимо, преобладают 
реакции конденсации, в том числе:
О О
II II
— N-C-NH + Н0-СН2--------- >----N-C-N-CH2— • + Н20 С 2)
I I  I I
СН2 СН2 .
I • I
Это приводит к росту в КФС концентрации третичных амид­
ных групп, уменьшению концентрации метилольных групп и увели­
чению сухого остатка (табл. 1 ). Измерения, выполненные по ме­
тодике работы [ 71, гоказьшают прирост сухого остатка бмол на 
10___15% при их длительном хранении.
Несмотря на значительное различие содержания общего азо­
та в образца? смол M l и N 2 Ссоответственно 21,02 и 
23,71% мае. >, через 9 недель хранения у них становится пример­




Поэтому можно считать, что при длительных сроках хране­
ния этих образцов КФС на скорость их отверждения заметное 
влияние оказывает только концентрация метилольных групп. Под­
тверждением этому могут служить данные по времени желатиниза- 
ции смол при 100°С с 1% хлорида аммония (табл. 1).
Однако, если сравнить функциональный состав и время жела­
тинизации каждой КФС в разные сроки их хранения, то можно от­
метить следующее. Смола N 1 через 14 недель ее хранения, имея 
большее содержание свободного формальдегида, метилольных 
групп, а также первичных и вторичных амидных групп, по сравне­
нию со "свежей" смолой (через 1 неделю хранения), желатинизи- 
руется при 100°С вдвое медленнее. Аналогичная картина наблю­
дается и для смолы N 2.
Изменения функционального состава образца N 2 сопровож­
даются. а образца N 1 не сопровождаются изменениями вязкости 
смол при 20°С.
Оценивая полученные результаты, а также литературные дан­
ные СИ.' можно полагать, что не только химическое, но и Физи­
ческое строение КФС влияет на свойства смол.
Влияние старения КФС на физико-механические свойстве ДСтП 
проявляется также за пределами гарантийного срока хранения 
смол (табл. 2 ). Этому влиянию подвержены только показатели 
предела прочности ДСтП при растяжении перпендикулярно пласти 
плиты и разбухания плит по толщине (для смолы с низким значе­
нием Ф : К ). Эти факты являются еще одним свидетельством [1 ) 
тому, что данные показатели свойств ДСтП. из всех других пока­
зателей Физико-механических свойств плит, являются наиболее 
чувствительными к химическому строению КФС.
Таким образом, результаты проведенных исследований пока­
зывают, что карбамидоформальдегиднье смолы при хранении могут 
значительно изменять свой Функциональный состав и это необхо­
димо учитывать при оценке влияния КФС на технологию получения 
и свойства древесных композиционных материалов.
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АНАЛИЗ СТАБШЬНЭСТИ КАЧЕСТВА ПРОМЛШЕНШХ 
КАРБАМИДЭФОРМАЛЬДЕШШХ СМОЛ
Исследованы свойства и функциональный 
состав промышленный карбамидофориальде­
гидным смол двум чарок, связующего на их 
основе и Свойства ■ древесностружечных 
плит. Установлена линейная зависимость 
некоторых свойств ДСтП от свойств свя­
зующего.
Свойства карбамидоформальдегидных смол, применяемых в ка­
честве связуюцих в производстве древесностружечных плит 
СДСтП), должны соответствовать требованиям ГОСТ или ТУ. Опыт 
определения Физико-механических показателей и токсичности об­
разцов ДСтП промышленного производства показал, что они часто 
изменяются в значительных пределах при использовании смол од­
ной марки, но различных партий. Можно предположить, что этому 
способствует нестабильность свойств карбамидоформальдегидного 
связующего (КФС).
Данная работа посвящена исследованию взаимосвязи свойств 
смол и связующих на их основе со свойствами ДСтП в условиях 
производства Тавдинского фанерного комбината.
Объектами исследования являлись карбамидоформальдегидные 
смолы марок КФ-0 и КФ-0,15 собственного изготовления комбина­
та с конечным мольным соотношением при синтезе Ф : К 1,3 и 1.2 
соответственно и связующее на их основе, которое получали сме­
шением смол КФ-0 и КФ-0,15 в соотношении по массе 1:4. Свой­
ства смол и связующего на их основе определяли согласно требо­
ваниям ГОСТ 14231-88, а также определяли содержание мети­




отвердитель ОХА из расчета 2,5% сухого вещества к сухому 
остатку смолы вводили только в связуш ее внутреннего слоя;
расход связуш его во внутренний слой составлял 19,8 кг/мик 
в наружный слой - 17,6 кг/мин:
температура плит пресса 160°С, время выдержки в горячем 
прессе 0,39 мин/мм толщины готовой плиты, удельное давление
прессования - 0,55__ 0,75 кг/см2.
Были исследованы свойства всех партий карбамидоформальде- 
гидных смол, произведенных в цехе смол в течение 10 суток, и 
обнаружено, что наблюдается довольно большой разброс значений 
показателей свойств разных партия для каждой марки смолы 
(табл. 1 ). Это может свидетельствовать о недостаточном соблю­
дении технологических режимов производства смол. Возможно так­




 1 1---------------------------1-------------------- 1------------------------------
Смола I Коэффициент I Время жела- I Вязкость !Смешиваемость
I рефракции Iтипизации, c l по В3-4,с1с водой
 1 ,------------- 1---------- 1---------------
КФ-0 11,460. ..1,4631 40 ...62  I 41 ...55  I 1 :4 ...1 :6
КФ-0,15 11.437. ..1.4441 3 8 ... 57 ! 24. ..3 9  I 1:2
Подготовка КФС в производстве ДСтП включает разбавление 
ее водой до определенной концентрации. Использование рабочего 
раствора связуш его. составленного из двух марок олигомеров - 
вакуумированного (КФ-0) и невакуумиоованного (КФ-0,15). позво­
ляет исключить разбавление смолы водой, сократить объем за - 
грязненных надсмольных вод со стадии вакуум-сушки, уменьшить 
расход пара и электроэнергии.
Свойства связуш его представлены в табл. 2. Сухой оста­
ток изменяется в пределах 4% и составляет (54+2)%, вязкость 
связуш его находится на уровне вязкости смолы КФ-0.15. по вре­
мени желатинизации и смешиваемости с водой связуш ее соответ­
ствует п р и н я т ы м  в производстве ДСтП нормам. Содержание свобод­
ного Формальдегида колеблется в довольно широких пределах от 
0,04 до 0,2% и не находится в соответствии с массовой долей 
метилольных групп в КФС. Липкость связуш его достаточно низ­
кая, что вполне согласуется с его н и з к о й  вязкостью.
На основе КФС получены ДСтП и определены их физико-меха­
нические показатели по ГОСТ 10634-88 и токсичность перфоратор» 
ным методом по ГОСТ 27678-88.
Полученные данные обработаны методами математической ста­
тистики на ЕС-1841. Найдено, .что коэффициенты вариации плотнос­
ти разных партий ДСтП изменяются в пределах 4.7. ..8 ,8% : проч-
34-
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ностм при статическом изгибе -- 8,0.1.22,3%; прочности при
растяжении перпендикулярно пласта - 10,1__ 21,2%: разбухания -
8 ,8 ... 25,4%. Из этих данным следует, что Физико-механические 
показатели ДСтП разных партий существенно различаются, что мо­
жет быть связано с несовершенством технологического процесса, 
отсутствием механизма одновременного смыкания плит пресса, ка­
чеством древесного сырья и связующего.
Предпринята попытка, найди взаимозависимость между свой­
ствами КФС и свойствами ДСтП на их основе С табл. 2 ). Для это­
го определены коэффициенты в уравнениях линейной регрессии и 
коэффициента корреляции. Сравнение величин фактически получен­
ных пои расчетах коэффициентов корреляции между показателями 
свойств связующего и свойств ДСтП на их основе с критическими 
значениями коэффициентов корреляции определенного количества 
исследуемых пар значений показывает, что в большинстве слу­
чаев такая корреляция отсутствует. Линейная зависимость 
свойств ДСтП от свойств связующего наблюдается между массовой 
долей метидольных групп и разрушающим напряжением при изгибе и 
растяжении ДСтП (это т факт лишний раз подтверждает определяю­
щую роль метилольных групп в Формировании пространственной 
структуры полимера), а также между вязкостью связующего и раз­
буханием ДСтП, временем отверждения связующего и разбуханием 
плит, липкостью и вязкостью связующего.
Низкие фактические значения - коэффициентов корреляции и 
отсутствие линейной зависимости между другими исследуемыми 
свойствами, по нашему мнению, связана с большим разбросом 
свойств ДСтП, являющимся следствием не только качества связую­
щего, не и других не учтенных нами технологических Факторов, 
технического уровня производства, а также небольшого об'ъема 
выборки.
Были исследованы изменения Физико-химических свойств и 
Функционального состава карбамидоформальдегидных смол во вре­
мени (табл. 3 ). При хранении смол обеих марок ( вакуумирован- 
ной и невакуумированной) в условиях лаборатории при температу­
ре (20±3)°С в той или иной мере изменяются все показатели 
свойств. Возрастает вязкость тем значительнее, чем продолжи­
тельнее срок хранения. Уменьшается массовая доля свободного 
■формальдегида, снижается смешиваемость с водой, несколько 
уменьшается величина pH. Наблюдается также снижение массовой 
доли метилольных групп. Изменение_ липкости носит колеба­
тельный характер.
Структурные изменения, происходящие при старении смол, 
обнаруживаются также по данным ИК-спектроскспми. Установлено 
постепенное уменьшение содержания метилольных групп, мономэти- 
лолкарбамида и третичного азота.
Характер изменения Физико-химических показателей и струк­
турные изменения карбамидоформальдегидных смол свиде­
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сов. об одновременно и последовательно происходящих реакциях 
поликоиденсацин и деструкции. Как нами было обнаружено ранее 
[1 ,2 ], эти процессы сопровождаются увеличением молекулярной 
массы и размеров надмолекулярных ассоциатов и полидксперсное- 
•ш системы.
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СИНТЕЗ И СВОЙСТВА КОЩ ЕШ РАТА ’
И КАРБАЩДОФОРНАЛЬДЕГИДНЫХ СМОЛ НА ЕГО ОСНОВЕ
Изучено влияние мольного соотношения карба­
мид: формальдегид. pH среды и степени аакуу жи­
рования на свойства концентрата, полученного 
на основе технического формалина. Синтезирова­
ны карбамидные смолы на основе концентратов, 
изучены их свойства, а также свойства древес­
ностружечных плит и песчаных брусков.
Кербамидоформальдегиднкй концентрат (ФКК) является пер­
спективным полупродуктом для получения карбамидоформальдегид- 
ных смол (КФС), позволяющий улучшить экологию производства и 
повысить производительность 11 ]. КФС. изготовленные на основе 
37%-ного Формалина, приводят к. образованию сточных вод, содер- 
жаших до 5% формальдегида и 15% метанола. При переработке кон­
центрата уменьшаются выбросы в атмосферу Формальдегида при 
загрузке з цистерны, транспортировании и его выгрузке. Содер­
жание свободного Формалх-дегида в концентрате составляет не бо­
лее 3 . .4 %  121. Применение концентрированного Формалина при 
получении концентрата позволяет исключить образование над- 
смсльных вод.
Целью данной работы является получение ФКК с использова­
нием технического Формалина и изучение возможности синтеза ма­
лотоксичных КФС на его основе.
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Первым этапом исследования было нахождение условий полу­
чения ФКК. С этой целью были получены ФКК-50 (мольное соотно­
шение Формальдегид: карбамида5:1) при различных условиях:
- конденсация карбамида с формальдегидом проведена без 
изменения pH (7 ,0 ___7 .5 ):
- конденсация карбамида с формальдегидом проведена с  пе­
ременной pH: первая стадия при pH = 7 .0 ...8 ,0  и вторая - 
pH = 4 .8 ...5 ,0
Полученные концентраты в дальнейшем вакуумировались соот­
ветственно до коэффициента рефракции 1.426...1.430 и 
1,452. ..1 ,460. Свойства полученных концентратов приведены в 
табл. 1.
Таблица 1
Физико-химические свойства концентрата ФКК-50 
в зависимости от условий его получения
Показатель
1
Без вакуум- 1 Вакуум-сушка 
сушки |до к. р. 1,426- 
11.430
Вакуум-сушка 






с пе- |без иэ- 
реме изменения 




без иэ-|с пе- 
менения|ремен- 
рН |ной pH j
Массовая доля су­ 1
1




















тило ль ных групп.X 9.1
1









При анализе полученных результатов видно, что вакуум-суш­
ка до коэффициента рефракции 1,452...1,460 не приводит к  су­
щественному улучшению свойств, поэтому для дальнейших исследо­
ваний были использованы концентраты, полученные с переменной
pH и вакуумированные до коэффициента рефракции 1,426__ 1,460.
Концентраты, полученные е переменной pH, имеют больший срок 
хранения (более 6 месяцев) по сравнению с концентратами без 
изменения pH. Кроме того, вакуумирование до коэффициента реф­
ракции 1 .4 2 6 ...1 ,430 снижает энергозатраты, уменьшает нормы 
расхода по Формальдегиду и количество надсмольных вод.
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По в ьй ранному методу получены концентрата с  мольным соот­
ношением Ф : К - 3:1: 4:1 и 5:1 соответственно ФКК-30, ФКК-40 
и ФКК-50. При конденсации концентратов с  карбамидом получены 
КФС, карактеристика которых приведена в табл. 2. Конденсация 
проводилась при рН=7,0.. .7 .5  в течение 50. ..6 0  мин.
Таблица 2
Физико-химические свойства карбамидных смол на основе 
концентратов с различным мольным соотношением
■■ —  .................  1.......... -■■■.........
IКФС на основе 
1 ФКК-50 с К:Ф. 
Показатель ! моль
........... ..............
КФС на основе 
ФКК-40 с К:Ф. 
моль
— т
КФС на основе I 










Массовая доля су-1 
кого остатка, % I 54,7
I
1




Массовая доля 1 








Массовая доля ме-1 
•гилольных групп, Х| 6,8
1
1 11.7 18.4 1 11.4 5,3
1 1 
1 9.3 I
Смешиваемость с 1 
водой 1 >1:20
1
1 ■ 1:2 >1:20 I 1:2 1:12
1 1 
1 1:3 I
Можно отметить, что КФС, полученные из любого концентра­
та до мольного соотношения К : Ф = 1:1,15. имеют намного мень­
шую смешиваемость с  водой, чем КФС с мольным соотношением 
1:1.3 (см. табл. 2 ). что указывает на более глубокую кон­
денсацию.
Для оценки клеящих свойств полученных КФС были изготовле­
ны однослойные ДСтП толщиной 16 мм при традиционных технологи­
ческих режимах С 33 из нефракционированной древесной стружки. 
Результаты физико-механических испытаний ДСтП показывают, что 
их можно отнести к плитам с классом эмиссии Е1, но они имеют 
низкие физико-механические свойства (табл. 3 ).
КФС с мольным соотношением К : Ф - 1:1,3. имешие высо­
кое содержание свободного формальдегида и хорошую смешивае­
мость с водой, были испытаны в качестве связующих для минера­
ловатных плит. Для их оценки были изготовлены песчаные бруски. 
Расход смолы составлял 3%: условия получения - температура
180°С, время 30 мин. Установлено, что прочность песчаных брус­




Физико-механические свойства древесностружечных плит 
на основе КФС с мольным соотношением К:Ф=1:1,15
1
Свойства ДСтП 1КФС на основе 
ФКК-50
1
1КФС на основе 
1 ФКК-40
г1....... — .....
1КФС на основе 
1 ФКК-30
Предел прочности 1
при статическом I 
изгибе. МПа | 
Разбухание по тол-1
17.9 15.0 15.3
шине за 24 ч, X 1 
Водопоглощение i
53.2 42,4 27,8’
за 24 ч, % I 
Выделение Фор- I





Физико-механические свойства песчаных брусков 
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т .е . при уменьшении мольного соотношения К : Ф в концентрате 
уменьшается прочность при статическом изгибе (табл. 4 ).
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К ВОПРОСУ 0 МЕТОДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОЛЬНОГО СООТНОШЕНИЯ
МЕЖДУ МОНОМЕРАМИ В КАРБАМИШФОРМАЛЬДЕПтК ОЛИГОМЕРАХ
Осуществлена проверка точности определе­
ния вольного соотношения формальдегида и 
карбамида в карбамиднын олигомеран по мето­
ду, основанному на взаимосвязи этого соот­
ношения и количества формальдегида, выде­
ляющегося при отверждении смол. Показано, что 
метод наракгеризуется значительной абсолют­
ной погрешностью определения - до 0.2 моль: 
моль Формальдегида к карбамиду (Ф:Ю. Описан 
альтернативный способ опенки соотношения Ф:И 
по данным элементного анализа азота и гид­
ролиза смол фосфорной кислотой. Предложены 
уравнения для расчета соотношения Ф:К в 
карбамиднын смолан.
Для определения мольного соотношения между карбамидом (Ю  
и Формальдегидом (Ф ) в товарных карбамидоформальдегидных оли­
гомерах ( КФО) в настоящее время рекомендуются две методики, 
изложенные в работах Анохина А. Е.С1]. Первая методика основа­
на на абсорбции водой Формальдегида, выделяющегося при отверж­
дении определенной навески К<Ю, последующем анализе его со­
держания в абсорбтиве сульфитны:: методом и определения соот­
ветствующего мольного соотношения К:Ф по калибровочному графи­
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ку (р и с.1 ). По второму метолу, в отличие от первого, опреде­
ляют эмиссию Формальдегида При повышенной температуре из клее­
вого слоя, нанесенного на образец шпона.
Серия анализов, выполненных по первой методике с целью 
установления мольного соотношения К : Ф.даже в пределах одних 
партий смол с одинаковым мольным соотношением мономеров выя­
вила значительные расхождения в получаемых результатах (табли­
ца). Поэтому в данной работе опробован альтернативный метод 
выявления мольного соотношения К : Ф, заключающийся в опреде­
лении общего содержания Формальдегида и азота в КФО: проведено 
сравнение результатов определений по вновь апробированной ме­
тодике и по первой вышеупомянутой методике.
По первичным полученным данным найдены уравнения для рас­
чета мольного соотношения между мономерами в КФО в зависимос­
ти от соотношения К : Ф, задаваемого в ходе синтеза,и в зави­
симости от количества Формальдегида , выделяющегося п р и  о т о  
верждении КФО; оценено влияние количества Формальдегида, отго­
няющегося с надсмольными водами, на мольное соотношение 
К : Ф в КФО.
При получении КФО. необходимых для исследования, задава­
лось различное мольное соотношение К :Ф -  от 1:1,6 до 1:1,1. 
Синтез КФО осуществлялся по известным методикам [2 ) и инструк­
циям, разработанным НИИЛМ.
Определение эмиссии Формальдегида из КФО при отверждении 
согласно рекомендациям Анохина А. Е. осуществлялось следующим 
образом. Готовился клеевой раствор из 50 г смолы и 0 ,5 г хло­
рида аммония: 5 г приготовленного раствора и 5, 8 см-3 дистилли­
рованной воды помещались в снабженную обратным холодильником 
круглодонную колбу емкостью 250 см3, герметично закрывающуюся 
пробкой. Колба с клеевым раствором опускалась в кипящую воду 
на 30 мин. после чего одновременно со снятием пробки через хо­
лодильник в колбу быстро вводилось около 100 см3 дистиллиро­
ванной воды. Осадок, полученный в результате прошедшего отвер­
ждения КФО, измельчался и отфильтровывался на бумажном 
фильтре. Фильтрат собирался в мерной колбе емкостью 250 см3 и 
анализировался на содержание Формальдегида путем йодометричес­
кого титрования. Выделение формальдегида при отверждении ( в %) 
вычислялось по Формуле:
С Со - С ) - К - 1,5 
X - —  ------------------ ,
м
где Со и С - соответственно количество О,1н раствора тио­
сульфата натрия, пошедшего на титрование холостой и рабочей 
пробы, см3: М - навеска смолы, г: К - поправочный коэффициент.
Общее содержание Формальдегида в КФО находилось по мето­
дике [ 3 ), основанной на гидролизе КФО фосфорной кислотой, от­
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Рис. 1. Взаимосвязь между мольным соотношением Ф : К 
и эмиссией Формальдегида из КОЮ при отверж­
дении: 1 по данным элементного анализа и 
разложения КФО: 2 - по калибровочному графи­
ку Анохина А. Е . : 3 - между исходным мольным 
соотношением Ф : К. задаваемым при синтезе, 
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нии его в отогнанном дистилляте. Количество карбамида в КФО 
рассчитывалось по общему содержанию в них азота, определенно­
му методом Кьельдаля С 43. Количество Формальдегида в над- 
смольных водах определялось сульфитным методом по ГОСТ 1625-75.
Данные параллельных определений всех показателей обраба­
тывались методом математической статистики [5 ],  уравнения, 
адекватно описывающие взаимосвязь между мольным соотношением 
Ф : К в КФО и эмиссией Формальдегида из них при отверждении 
или задаваемым мольным соотношением п р и  синтезе, находились в 
результате линейного регрессионного анализа [5 ],  выполненного 
с использованием ПЭВМ ЕС-1841.
Ошибка в определении количества формальдегида, выделяюще­
гося при отверждении, составила О.23%, погрешность элементно­
го анализа азота составляла 0,4%. а общего содержания Фор­
мальдегида в КОЮ - 0,6%.
Для подтверждения точности методики определения общего 
содержания Формальдегида гидролизом КОЮ Фосфорной кислотой бы­
ло проведено два опыта разложения контрольного образца с из­
вестной концентрацией Формальдегида. Разница в результатах оп- 
ределениия по сравнению с контрольным образцом составила О,03%.
Выявленные погрешности свидетельствуют о наименьшей точ­
ности метода определения количества формальдегида, выделяюще­
гося из КФО при отверждении. Относительная погрешность этого 
метола составляет около 12%. тогда как у остальных методов она 
равна 2%.
Регрессионный анализ экспериментальных данных показал, 
что положительная линейная корреляция между мольным соотноше­
нием Ф : К в КФО (Y ) и эмиссией Формальдегида из КФО при от­
верждений СХ) существует, однако эта взаимосвязь для соотноше­
ния Ф : К, найденного методами элементного анализа и разложе­
ния (Y i ) ,  отличается от таковой для соотношения Ф : К, выте­
кающего из калибровочного графика С Y ?), построенного по дач­
ным Анохина А.Е. (рис.1, уравнения С1) и (2 ) ) :
Расхождение в результатах определений данными методами 
возрастает с уменьшением мольного соотношения Ф : К. При этом 
обе прямые (р и с.1) не совпадают с приведенной для сравнения 
взаимозависимостью (уравнение (3 ) )  эмиссии Формальдегида при 
отверждении КФО (X ) и мольного соотношения Ф : К, задаваемого 
при синтезе ( У з ), что свидетельствует о заметных отклонениях 
реального мольного относительного содержания Формальдегида и 
карбамида в КФО от исходного:
Y l = 0.841 t- 0.246Х : 
Y2 = 1,032 0.164Х .
(1 )
(2 )
Y3 - 0,853 + 0.Г77Х.
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Выявленные зависимости характеризуются коэффициентами 
парной корреляции (Rxv) ст  0,85 до 0,93.
Значительно теснее связь между, мольным соотношением моно­
меров в КФО (Y l,  Y2) и исходным мольным соотношением Ф : К, 
задаваемым при синтезе (С ) (р и с.2, уравнения (4 ) , (5 ) )  :
Y l = -0,085 + 0,980 С : (4 )
У2 = 0. 560 + 0. 559 С. С 5)
При этом более высоким коэффициентом корреляции характе­
ризуется зависимость Y l от С по сравнению с зависимостью Y2 от 
С, где Rxv соответственно равны 0,997 и 0,917. Это свиде­
тельствует о большей надежности взаимосвязи между исходным 
соотношением Ф : К и мольным соотношением Ф : К в КФО, опреде­
ленным по элементному анализу и разложению, нежели мольным 
соотношением Ф : К, выявленным по графику Анохина А. Е . , исхо­
дя из величины эмиссии Формальдегида при отверждении КФО.
Согласно полученным данным (рис. 2 ), найденные по вновь 
опробованной методике реальные соотношения Ф : К в КФО меньше 
исходных соотношений, заданных при синтезе. Эта разница яв­
ляется достаточно стабильной величиной и составляет 0,11 моль: 
моль при Ф : К = 1 ,1 :1 ,0  и 0 ,12 моль: моль при Ф : К =1.6:1,0.
Учет количества формальдегида ( 2,0__ 2.4%), входящего в
состав надсмольных вод,' отгоняющихся при вакуум-сушке, лишь 
частично (на 0,02. . .0 ,03 моль:моль) покрывает выявленное раз­
личие (р и с.2, прямая 4 ). Следовательно, в процессе синтеза КФО
теряется еще около 6 ...8% , а в общей сложности около 8___10%
формальдегида от его исходной загрузки.
Гаким образом, обработка и анализ полученных эксперимен­
тальных данных позволяет сделать следующие выводы:
1. Метод определения мольного соотношения Ф:К в готовых 
смолах по калибровочному графику, предложенному Анохиным А .Е ., 
хотя и оперативный, но недостаточно точный вследствие значи­
тельной ошибки определения эмиссии Формальдегида при отвержде­
нии КФО. Максимальная погрешность в определении соотношения 
Ф : К по данному методу может составлять 0 ,2 моль: моль.
2. Более надежным и точным является определение Ф : К по 
зависимости соотношения Ф : К в КФО, найденного альтернативным 
методом разложения и элементного анализа, от исходного" соотно­
шения, задаваемого в ходе синтеза. При обеспечении точной заг­
рузки мономеров, что возможно при периодическом способе произ­
водства, по уравнениям, выведенным в данном методе, можно с 
высокой точностью С Rxv = 0,997) оценить мольное соотношение 
Ф : К в готовых смолах.
Следует, однако, иметь в виду, что выявленные результаты 
и закономерности получены в лабораторных условиях по малым вы­
боркам данных. Поэтому окончательные рекомендации по оценке 





















Рис. 2. Зависимость мольного соотношения Ф : К в 
КФО от соотношения Ф : К. задаваемого при 
синтезе: 1 - по данным элементного анализа и 
разложения КФО: 2 - по калибровочному графи­
ку Анохина А .Е .: 3 - теоретически ожидаемое 
без учета потерь Формальдегида в ходе син­
теза: 4 - теоретически ожидаемое с учетом 




дополнительных циклов исследований, аналогичных описанным, в 
том числе в производственных условиях.
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ТРУДНОГОРЮЧИЕ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНОЕ ПЛПЫ 
КЛАССА Е1 И УСЛОВИЯ ИХ П0ЛУЧЕ№И
Исследован состав кубового о ста тк а  рек­
тификации капродактана ПО “А з о т“. Фосфори- 
лированиеи б о реакции Кабачника-Ф илдса по­
дучен антипирен не его основе. Методой м а- 
теиатического пданирования эксперимента и  
оптимизации найдены оптимальные условия  
получения т р у д н о г о р ю ч и й  древесностружечный 
п д и т  с  использованием синтезированного ан­
типирена. Выявлено. что нанесение антипи­
рена на струж ку в количестве 4Х при испо­
льзовании связующего К Ф -М Т-1 5  в количестве  
ЛОХ и при поддержании температуры горячего  
прессования 140°С может ' обеспечить 'не 
только огнезащиту Д С тП . но и низкую ток­
сичность.
Ранее выполненными исследованиями С1) установлено, что 
составы на основе кубовых остатков ректификации капролактама 
ПО Капролактам" С г. Дзержинск) являются эффективными антипи­
ренами древесноволокнистых плит сухого способа производства.
Целью данной работы являлось изучение состава плава (к у ­
бового остатка ректификации) капролактама ПО "Азот" (г . Кеме­
рово). получение и анализ антипирена на его основе* выявление
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возможности использования антипирена для огнезащитной обработ­
ки древесностружечных плит СДСтП) и поиск оптимальных условий 
получения трудногорючих ДСтЛ (о-ДСтП). обладающих одновремен­
но малой токсичностью и комплексом Физико-механических 
свойств, удовлетворяющих ТОСТ 1U632-89.
Методами экстракции, титриметрии и прокаливания с иденти­
фикацией выделенных компонентов по температуре плавления и 
ИК-спектрам выявлен следующий состав плава капролактама ПО
"Азот":
капролактам............................ ............................90,2%
Na-соль амиьокапроновой кислоты............................. 9.1%
NaOH................................. ............................................0 ,6% .
неорганические соли и окислы металлов................... 0.15?
Огнезащитный состав был получен ФосФорилированием плава 
капролактама указанного состава технической Фосфористой кисло­
той (НзРОз) и Формальдегидом ССН20) в солянокислой среде 1НС1) 
по реакции Кабачника-Филдса и последующей нейтрализацией про­
дукта Фбсфорилирования аммиаком до prt=6,0 ... 6,5. ФосФор>илиро- 
вание осушесгвлялось при следующих условиях:
мольное соотношение НзРОз: СНгО: НС1: азот плава=2,5 :2 ,5 :2 :1 : 
температура - 100°С: время реакции - 4  ч.
Методами высождения в нерастворитель, гравиметрии и тит- 
риметрии установлено, что в состав полученного антипирена вхо­
дят следующие компоненты:
аммонийная соль карбоксипентаметиленамино-
метиленФосФоновой кислоты (активная часть )...............22,4%
аммонийные соли Фосфористой, фосфорной
и соляной кислоты, параформ........................................... 17,2%
вода....................................................................................... 60. 4%
Симплексным методом С 2 ], в котором изучалось влияние на 
горючесть, токсичность и Физико-механические свойства ДСтП се­
ми Факторов (количество антипирена, количество связующего, 
температура и время прессования, тип и количество отвердителя 
и влажность стружки) предварительно была предпринята попытка 
выявить ориентировочную область оптимальных значений перечис­
ленных Факторов, которые обеспечили бы получение трудногорю­
чих ДСтП с низкой токсичностью и с высокими Физико-механичес­
кими свойствами. Сопоставлением результатов раздельных сим­
плекс-экспериментов выявлено, что одновременное получение 
трудногорючих плит с потерей массы 13 ... 15% класса Е2 или Е1 с 
эмиссией Формальдегида от 7. 5 до 22 мг/100 г плиты, с преде­
лом прочности на изгиб 14__ 15 МПа и разбуханием от 15 до 27%
возможно в следующих граничных условиях:
при использовании карбамидоформальдегидной смолы марки 
КФ-МТ-15 в количестве 10__ 13% от массы абсолютно сухой струж­
ки: с добавкой синтезированного антипирена в количестве 4___6%
( в пересчете на сухой остаток) от массы абсолютно сухой струж­
ки: при влажности исходной струкки 5__ 7%: при добавке в мо­
лу отвердителя хлорида аммония в количестве 1,5% от массы свя-
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зуицего: при продолжительности прессования О,5 мин/мм толщины 
и стандартном давлении 2,2 МПа: при температуре плит горячего 
пресса от 140... 150°С.
Отмечено наиболее заметное влияние на свойства ДСтП коли­
чества связукшего, количества антипирена и температуры прес­
сования.
С целью отыскания конкретного оптимального сочетания 
влияющих на качество ДСтП Факторов был поставлен полный трех- 
Факторный двухуровневый эксперимент (ПФЭ) с общим числом опы­
тов. равным 8 [33.
В качестве варьируемых факторов в ПФЭ использованы коли­
чество антипирена CXi, Z i) ,  количество связукшего - смолы 
КФ-МТ-15 (Х2. 22) и температура горячего прессования (Х з. Z3). 
которые согласно результатам предварительно выполненных сим­
плекс-экспериментов и литературным данным наиболее существен­
но влияют на свойства ДСтП.
Количество антипирена варьировалось от 4 до 8%, связующе­
го от 10 до 14%. температура плит пресса от 140 до 160°С. 
Влажность исходной стружки равнялась б ,2%, расход отвердителя 
(хлорида аммония! составил 1.5% от массы связукшего. Образцы 
ДСтП изготавливались при удельном давлении холодной подпрес- 
совки 0,5 МПа, горячего прессования 2,2. . .2 ,5  МПа, времени вы­
держки образцов плит в горячем прессе О.5 мин/мм толщины плиты.
Порядок и условия нанесения антипирена и связукшего на 
стружку были аналогичны описанным в работе ( 4 J.
В указанных условиях были получены образцы огнезашишен- 
ных ДСтП (о-ДСтП) размером 200x220x16 мм с расчетной плотнос­
тью 700-750 кг/мЗ. Для испытаний на горючесть изготовлялись 
образцы плит толщиной 8 мм.
В качестве выходных параметров ( Y i )  определялись следую­
щие свойства ДСтП:
потеря массы при испытаниях методом "огневая труба" по 
ГОСТ 12.1.044-84 ( Y i ) .  выделение Формальдегида из плит мето­
дом WKI (Y 2) ,  предел прочности при статическом изгибе (Y3) и 
разбухание по ГОСТ 10635-88 ( Уч) , а также водопоглошвние 
плит (Yb).
Матрица планирования экспериментов и результаты опытов 
представлены в таблице.
Все образцы о-ДСтП в ПФЭ были изготовлены в двух паралле­
лях. обтом выборок по каждому из свойств плит составлял от 4 
до 8 определений. Статистическая обработка результатов измере­
ний, осуществленная на ПЭВМ ЕС-1841, выявила следующие значе­
ния среднеквадратичных ошибок определения свойств о-Д2тЛ: по
потере массы прж сжигании - 2,8%: по выделению Формальдегида 
из плит - 2 , 5  мг/10С г плиты: по прочности на изгиб - 1,1 МПа: 
по разбуханию - 3.3%: по водопоглощению - 4,2%. В табл. 1 при­
ведены средние значения показателей свойств о-ДСтП с учетом 
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Для математического описания взаимосвязи между полученны­
ми свойствами о-ДСтП и значениями варьировавшихся Факторов бы­
ло использовано неполное кубическое уравнение общего вида:
Y = ЬоХо + blXl + Ь2Х2 + ЬзХЗ + bl2XlX2 + bl3XlX3 + 
+ b23X2X3 + bl23XlX2X3.
Согласно результатам предыдущих работ [1 ,4 ] уравнения та­
кого типа адекватно отражают влияние Факторов на исследуемые 
показатели плит.
В результате регрессионного анализа выявлены следующие 
адекватные уравнения, описывающие величину потери массы при 
горении ( Y l ) ,  уровень эмиссии Формальдегида из плит ( У2). зна­
чения предела прочности при изгибе (Уз ) ,  разбухания (Y4) и во- 
дологлощения ( Y5) при варьировании перечисленных выше Факторов:
Yl=5,84 : Y2-15.04-4. 75X1X3-2.58X2X3 : Y3=14. 99-0, 77Xi:
Y4=26.87+2,73X1-4, 89X2 : YE= 70. 32+5. 53X1-4.28X2.
Независимость потери массы о-ДСтЛ от исследованных факто­
ров, очевидно, обусловлена значительной величиной дисперсии
воспроизводимости (S^ocnD ) и, как следствие этого, ошибки при
определении данного свойства, а следовательно, и превалирова­
нием дисперсии коэффициентов уравнения CS2b j) над степенью 
влияния Факторов на потерю массы. Чтобы уловить это влияние, 
очевидно, необходимо увеличение объема выборки при изучении 
данного свойства.
Предварительный анализ найденных Функций показывает нали­
чие зависимости практически всех свойств о-ДС'тП от количества 
вводимого антипирена CXl).  Например, п р и  Фиксировании значе­
ний остальных Факторов на нулевом уровне (Х2. Хз) увеличение 
количества антипирена отрицательно сказывается на свойствах 
плит, а именно, ведет к небольшому снижению прочности на ста­
тический изгиб, повышению разбухания и водопоглощения. Следо­
вательно, добавка антипирена в плиты должна быть минимальной.
Индивидуальное влияние количества связующего является .по­
ложительным и сказывается в снижении разбухания и водопоглоще­
ния плит (У4 и Y5). поэтому, исходя из этих данных, целесооб­
разно повышать долю связующего в плитах.
Од' эко все варьировавшиеся факторы оказывают не только 
индивидуальное, но одновременно и смешанное влияние на свой­
ства ДСтП, поэтому это воздействие неоднозначно и сложнее рас­
смотренного выше индивидуального. В частности, повышение со­
держания в плитах связующего при одновременном снижении в них 
количества введенного антипирена ведет к ухудшению такого 
свойства плит, как токсичность, т. е. к увеличению эмиссии из 
них свобо'дного формальдегида ( см. рисунок).
Для определения конкретного наилучшего сочетания варьиро­
вавшихся факторов была осу: тствлена оптимизация системы най-
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Зависимость эмиссии формальдегида С Y2) 
о-ДСтП от количества антипирена CXi) и 
количества связуш его СХ2)
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денных адекватных уравнений с привлечением пакета прикладных 
программ "Эврика".
Поиск оптимума проводился в условиях выявленного пос­
тоянства функции потери массы при одновременном ограничении 
значений остальных свойств о-ДСтП:
предела прочности на изгиб Уз>14 МПа:
эмиссии Формальдегида из плит У2<10 мг/100 г плиты:
разбухания у 4< 33% : водопоглощения У5<Т0%.
Координаты экстремальной точки функций в факторном прос­
транстве определялись при варьировании Факторов в кодирован­
ном выражении от -1 до +1 и в условиях выхода на поиск экстре­
мума из точек со значениями Факторов на минимальном, нулевом и 
максимальном уровнях.
В результате решения оптимизационной задачи выявлен один 
вариант оптимального сочетания факторов с уровнем доверия 65%: 
количество антипирена Z l - 4%, количество связующего Z2 * 10%, 
температура прессования Z3 » 140°С.
При данных координатах оптимума расчетные значения фмзи- 
ко-механических показателей о-ДСтП составляют: 
потеря массы - 5.8 % : 
эмиссия Формальдегида - 7,8 мг/100 г : 
предел прочности при изгибе - 15,8 МПа : 
разбухание - 29% : 
водопоглощение - 69%.
Найденные значения факторов согласуются с предварительно 
установленными методом симплекс-экспериментов.
Представленные данные свидетельствуют о том, что в най­
денных оптимальных условиях получаются трудногорючие плиты с 
потерей массы значительно меньшей 20%. относящиеся к классу 
токсичности Е1 с выделением Формальдегида менее 10 мг/100 г
плиты и с комплексом Физико-механических свойств, удовлетво­
ряющих требованиям ГОСТ 10632-89. ' ,
Таким образом, выполненные исследования показывают, что 
отход производства - кубовый остаток ректификации капролакта­
ма. который в настоящее время образуется на ПО "Азот" (г . -Ке­
мерово) в объеме 200-300 т/год и сжигается в термопечах, мо­
жет применяться в качестве исходного сырья для получения эф­
фективного антипирена ДСтП, действующего одновременно как ак­
цептор Формальдегида. При введении данного антипирена в коли­
честве <,v от массы абсолютно сухой стружки, при использовании 
связующего марки КФ-МТ-15 в количестве 10%, при поддержании 
температуры прессования 140°С и при соблюдении остальных типо­
вых режимов изготовления древесностружечных плит могут быть 
получены трудногорючие и низкотоксичные ДСтП класса Е1.
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академия!
ИССЛЕДОВАНИЕ ГОГОЧЕСТИ ОБЛИЦОВОЧНОЙ
ПЛИТКИ ИЗ ДРЕВЕСНОГО ПЛАСТИКА
И зучена горючесть облицовочной п ли тк и , 
получаемой и з древесный отходов и карбам и- 
доформальдегидной смолы, и  влияние огнеза­
щитных составов ПАФ-13А и амифол, порош к о - ■ 
вых антипиренов АП-1 и  АП- 2  на ее свойст­
ва. Установлено, что наиболее перспектив­
ным я вляе тся  антипирен АП- 2  (7 X J  с добав­
кой карбамида C3XJ в смолу, что  обеспечи­
в а е т потерю массы в огневой трубе  менее 
2 0 Х  при о тс у тс тв и и  самостоятельного  
горения.
Кафедрой технологии переработки пластмасс УГЛТА разрабо­
тана технология производства облицовочной плитки из древесных 
отходов. Облицовочная плитка марки ПОД представляет собой пли­
точный материал размерами 150x150x6 мм, спрессованный из МДП, 
полученной на основе древесных отходов С опил, стружка) и еин-
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тетических связующих. После отделки ее поверхности цветной 
эмалью или синтетическим шпоном облицовочная плитка имеет хо­
рошие декоративные свойства и может быть использована для об­
лицовывания вертикальных поверхностей. Наряду с достоинствами 
(дешевизна, большие сырьевые ресурсы, простота изготовления) 
облицовочная плитка из МДП имеет повышенную горючесть, что ог­
раничивает области ее применения.
Цель настоящей работы - определение показателей горючес­
ти облицовочной плитки и изучение влияния на горючесть и физи­
ко-механические свойства плитки огнезащитных средств.
Исследование горючести проводили на образцах ПОД, полу­
ченных в лабораторных условиях. МДП получали обработкой дре­
весного опила с влажностью 4.. .6% карбамидоформальдегидной 
смолой КФ-0 или КФ-МТ-15 в количестве 15%. Прессование МДП 
проводили в одногнеэдной пресс-форме при удельном давлении 
11 МПа. температуре 150°С и времени выдержки под давлением 
О ,5 мин/мм толщины плитки. Так как показатели горючести плитки 
зависят от ее плотности, исследовали образцы ПОД с расчетной 
плотностью 500. 700. 900 и 1100 кг/мЗ.
Горючесть оценивали по ГОСТ 12.1.044-84 методом "огневая 
труба".
Результаты определения показателей горючести ГОД различ­
ной плотности приведены на рис. 1.
По данным рис. 1 можно сделать следующие выводы: 
облицовочная плитка любой плотности относится к группе 
горючих материалов, так как время самостоятельного горения 
больше 60 с. потеря массы в огневой трубе 80-85Х:
при увеличении плотности увеличивается сопротивляемость 
ГОД огню: увеличивается время зажигания и время самостоя­
тельного горения:
потеря массы в огневой трубе не зависит от плотности и 
составляет в среднем 85Х, т. е. образец практически полностью 
сгорает.
Таким образом, очевидна необходимость огнезащиты облицо­
вочной плитки, причем с точки зрения огнестойкости плотность 
плитки должна быть максимально возможной, в реальных условиях 
это 900-1000 кг/кЗ.
Для эффективной огнезащиты необходимо провести огнезащит­
ную обработку древесных частиц огнезащитным составом или анти­
пиреном При выборе огнезащитного средства необходимо учиты­
вать его влияние на физико-механические показатели плитки.
В качестве огнезащитного средства исследовали следующие 
продукты:
водорастворимые огнезащитные составы - реагента: амифол 
раствор и ПАФ-13А: сведения об огнезащитном действии амифола и 
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Плотность, кг/м^
Рис. 1. Зависимость показателей горючести ПОД в огневой 
трубе от плотности: 1 - время зажигания:
2 - время самостоятельного горения: 3 - потеря 
массы
порошковые антипирены, полученные в лабораторных условиях: 
. АП-1 - сплавлением меламина с пятиокисью фосфора в моляр­
ном соотношении 1:2:
АП-2 - глубокой конденсацией карбамида с пятиокисью 
Фосфора.
После измельчения оба антипирена представляют собой тон- 
коизмельченные порошки. Краткая характеристика огнезащитных 
средств приведена в табл.1.
Водорастворимые огнезащитные составы наносили на сухие 
древесные частицы распылением через Форсунку в смесителе, за­
тем высушивали до исходной влажности, обрабатывали связующим 
(смола КФ-0 в количестве 12%, отвердитель - хлорид аммония.
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обозначе­ сухих ве­ 1 вора
ние ществ. %
АмиФол Водный раствор аммониевых 35 1 5 .5 ...6 ,5
раствор солей аминометиленФосФоновых 
кислот, хлорид аммония, аммо­
ниевые соли Фосфорной кислоты
ПАФ-13А Водный раствор мононатровой 
соли полиэтиленполиаминполи- 
метиленфосфоновых кислот, 
хлорид натрия, натриевые соли 
Фосфорной и фосфористой кислот
32 1 5.5
АП-1 ПолиС ФосФонитрилоксид) 100 1
АП-2 ПолиамидоФосФат 100 I
IX ) и прессовали плитку. Порошковые антипирены наносили распы­
лением на предварительно осмоленные древесные частицы.
Прессование полученных композиций проводили по вышеприве­
денным режимам.
Результаты испытаний ПОД с добавкой огнезащитных средств 
приведены в табл. 2 и показывают, что ПАФ-13А и АП- f не оказы­
вают эффективного защитного действия.
По-видимому, это объясняется особенностью их структуры и 
состава, в частности, отсутствием возможности выделения NH3 - 
эффективного огнегасяшего газа. Амифол раствор и АП-2 при рас­
ходе 5 . . . 10Z обеспечивают необходимую огнезащиту в огневой 
трубе: потеря массы меньше 20%, время самостоятельного горе­
ния меньше 60 с.
Определены основные физико-механические показатели ПОД с 
добавкой амиФола и АП-2 С рис. 2 ).
Анализ рис. 2 показывает, что введение в состав плитки 
амиФола приводит к существенному ухудшению ее Физико-механи­
ческих показателей: снижается прочность при изгибе, увеличи­
ваются разбухание и водопоглощение. По-видимому, это вызвано 
большим .количеством неорганических солей, содержащихся в сос­
таве. В то же время Физико-механические показатели ПОД с анти­
пиреном АП-2 практически не изменяются.
Таким образом, по комплексному влиянию на свойства обли­
цовочной плитки из изученных антипиренов интерес представляет 
порошковый антипирен АП-2. С целью снижения расхода антипире­
на изуче о влияние на горючесть и свойства ПОД добавки карба­
мида в связующее. Карбамид, как известно [43, повышает лип­
кость смолы, что должно снизить потери порошка антипирена при
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Показатели горючести облицовочной плитки 
с добавкой огнезащитных средств
Таблица 2
Антипирен








1 Значение показателя горючести














1 3 1 96 1 117
1
1 30,7
1 5 1 110 1 55 1 15,5
1 7 1 1 120 46 1 12.4 1
ПАФ-13А
1
1 3 1 72 1 166
1
1 69,1
1 5 1 84 1 * 165 1 68,2
1 7 1 1 82




1 3 100 1 161 1 72.3
1 .5 1 98 1 180 I 62.3;
1 7 1 120 1 220 1 62,1
1 10 1 1 125 1 111 1 64.6
АП-2
1
1 3 116 196 I 75.1
1 5 1 124 1 189 1 68.2
1 7 1 150 1 0 1 21.0
1 10 1 150 1 0 1 14.8
его нанесении на осмоленные древесные частицы. Кроме того, до­
бавка карбамида улучшает соотношение фосфор : азот, необходи­
мое для эффективной огнезащиты, и снижает токсичность материа­
ла. Карбамид в виде порошка добавляли в карбамидоФормальдегид- 
ную бмолу, перемешивали 30 мин, добавляли хлорид аммония и по­
лученным связующим обрабатывали древесные частицы. Остальные 
условия аналогичны вышеописанным.
В результате проведенных экспериментов установлено, что 
наилучшие результаты дакгг 7% АП-2 и 3% карбамида (табл. 3 ).
Данные табл. 3 показывают, что добавка в смолу 3% карба­
мида снижает потерю массы при испытании в огневой трубе до 









































Рис. 2. Зависимость физико-механических показателей 
ПОД от количества антипирена: а - АП-2: 
b - амиФол: 1 - прочность при изгибе:







1 Значение показателя для ПОД
1
1 без до- 
! бавок
1 с 7% 
1 АП-2
1









Потеря массы, % 1 87 1 21.0 1 14,8
Прочность при изгибе, МПа ! 12.5 1 12,0 1 10.2
Разбухание, % 1 22.2 ! 22.8 1 22.9
Водопоглощение, % 1 49,7 1 49,4 1 50,4
V
Литература
1. Исследование влияния полиаминометиленфосфоната на 
свойства древесностружечных плит/ В. М. Балакин, Ю. И. Литвинец,
В.С.Таланкин и др.// Технология древесных плит и пластиков: 
Межвуз. сб.-Свердловск: УПИ, 1984. -С. 70-74.
2. Исследование влияния огнезащитных составов- из отходов 
химических производств на свойства древесноволокнистых плит /
B. М. Балакин, Ю. И. Литвинец, В. С. Таланкин и др. // Технология 
древесных плит и пластиков: Межвуз. сб.-Свердловск: УПИ, 1987.-
C. 86-94.
3. Исследование огнезащитного состава на основе маточно­
го раствора производства НТФ / В. М. Балакин, Ю. И. Литвинец,
Т.С.Выдрина и др.// Технология древесных плит и пластиков: 
Межвуз. сб.-Екатеринбург, 1994.-С. 39-46.
4. Коршунова Н. И ., Пазникова С. Н. Исследование липкости 
карбамидоформальдегидных олигомеров // Тезисы докл. областной 
научно-техн. конф. "Вклад ученых и специалистов в развитие хи­
мико-лесного комплекса".-Екатеринбург, 1993. -С. 171-172.
-6 2 -
Электронный архив УГЛТУ
И. A. Favosa, С. М. Каменкова, Н. С. Тине,
В. А. Манилов
(С.-Петербургская лесотехническая академия)
ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ДРЕВЕСИНЫ НА СВОЙСТВА 
ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ
Изучено влияние поверхностной обработки 
древесины модифицирующими веществами на 
свойства древесностружечных плит. Методом 
определения сорбционной способности и веои- 
чины остаточных напряжений, возникающих не 
границе раздела полимер-древесина, показано, 
что наибольшая прочность адгезионного взаи­
модействия возникает при обработке древес­
ных частиц разбавленными растворами карба- 
мидоформа.цьмегимной смолы. Приведены резуль­
таты испытании древесностружечных плит, 
подтверждающих это положение.
Физико-механические свойства древесных композиционных ма­
териалов, к которым относятся древесностружечные плиты, опре­
деляются как когезионной прочностью связующего, так и процес­
сами адгезионного взаимодействия на границе связующее - дре­
весный наполнитель. Известно, что существенное влияние на ад­
гезионную прочность полимерного материала оказывают плотность, 
густота сетки, макроструктура, характер структурообразования 
адгезива в слое, примыкающем к частицам наполнителя [13.
Известно также, что применяя различные способы подготов­
ки поверхности подложки, можно активно влиять на процесс 
структурирования в прилегающих слоях полимеров [ 23. Так, для 
придания несминаемос-'П! хлопчатобумажным пеан ям карбамидоФор- 
малъдегидными олигомерами их предварительно обрабатывают окис­
лительно-восстановительными системами или глицерином [ 33. По­
добную обработку использукп' для деревянных заготовок, где. в 
качестве окислительно-восстановительной системы применяют же- 
лезо-аммонийные квасцы, персульфат аммония и пероксид.
Па прочность адгезионного соединения существенное влия­
ние оказывают остаточные напряжения, возникающие на границе 
раздела полимер-наполнитель С 43. Наличие внутренних напряже- 
ний связано с изменением условий взаимодействия функцио­
нальных групп полимера с поверхностью наполнителя. С помощью 
модификатора, блокирующего часть активных центров поверхности 
наполнителя, расстояние между точками взаимодействия полимера 
с подложкой может быть увеличено, что может способствовать 
росту адгезионной прочности за счет протекания релаксационных 
процессов [ 53.
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Целью данной работы является изучение влияния изменения 
поверхностных свойств древесных частиц для получения полимер- 
древесных материалов с высокими показателями Физико-механичес­
ких свойств.
Для снятия кривых сорбции использовали березовую стружку 
размером 25x25 мм. Кривые сорбции снимали с образцов при влаж­
ности 16, 25, 35, 45, 56. 66, 75, 83, 88%, создаваемой серной 
кислотой различной концентрации.
Для определения остаточных напряжений использовали бере­
зовый шпон толщиной О,73 мм в форме прямоугольных пластинок 
100x10 мм. Внутренние напряжения определяли консольным мето­
дом С 6 ], величину внутренних напряжений определяли по Формуле:
л h Е t 3 Ю,
б  = ------------------------- ,
2 J2 at. Ct + 0 .8 Д О
где Е - модуль упругости пластин, МПа:
1 - длина покрытия на консоли, см:
t  - толшина пластины, см:
Л t  - толщина покрытия, см: ;
Кл - коэффициент.
Условия обработки образцов модифициругаими составами сле­
дующие: образцы шпона помещали в раствор модифицирующего сос­
тава на 5 мин, а затем подсушивали при 50__ 60°С до влажности
8+2%.
Древеснокомпозиционный материал в виде плиты размером 
140x180x10 мм, содержащий 20% связующего от массы абсолютно 
сухой древесины, прессовали при температуре 160°С и давлении
2 ,5 ... 3 ,0 МПа.
’ Известно, что для получения информации о свойствах, 
структуре природных и искусственных полимеров, а также для 
прогнозирования свойств материалов широко используется сор­
бционный метод [73. Данные анализа сорбции-десорбции можно ис­
пользовать для изучения структуры любых твердых тел.
Изучали влияние поверхностной обработки древесины на ее 
гигроскопичность. Цля обработки поверхности древесины были 
взяты следующие соединения: железоаммонийные квасцы, пер­
сульфат аммония в сочетании с пероксидом, глицерин, карбамидо- 
формальдэгидная смола.
Полученные изотермы адсорбции показали, что модификация 
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Рис. 1. Влияние влажности на сорбцию паров воды древесны­
ми частицами, обработанными: 1 - глицерином, 2 - 
персульфатом калия, 3 - железоаммонийными квас­
цами, 4 - карбамидоФормалъдегидной смолой 20%-ной 
концентрации, 5 - без обработки
Во влажностном интервале от 0 до 20%, при котором проис­
ходит мономолекулярная адсорбция, равновесная влажность древе­
сины составляет 2.76, а древесины, обработанной квасцами и 
смолой, соответственно 3,49 и 2,33%. Известно, что при мономо- 
лекулярной адсорбции вода взаимодействует непосредственно, с 
адсорбционными центрами древесины, которыми являются гидрок­
сильные. ацетильные и карбоксильные группы. Обработка повер­
хности квасцами и персульфатом приводит, по-видимому, к час­
тичному окислению полуацетальных связей, с образованием кар­
боксильных групп, что, в свою очередь, увеличивает число ад­
сорбционных центров. Это подтверждается увеличением влагопог- 
лощения образцов, обработанных персульфатом и квасцами. Обра­
ботка поверхности древесины разбавленным раствором смолы, ве­
роятно, способствует блокировке центров адсорбции, что прмво-
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лит к снижению водопоглощения на 15%, Изменение угла наклона 
кривых сорбиии свидетельствует о начале поглощения влаги по 
типу полимолекулярной адсорбции, которая зависит от вида обра­
ботки древесины. Так, начало этого процесса для древесных час­
тиц, обработанных глицерином, соответствует 38% влажности воз­
духа, у контрольных образцов - при влажности воздуха 54%. Пре­
дельное водопоглощение у частиц, обработанных глицерином, в 
1,7 раза выше, а у частиц, обработанных раствором смол, пер­
сульфатом и квасцами,- на 25. .̂ ЗС1% ниже, чем у необработанных 
частиц.
С целью выяснения влияния сорбционной способности на 
прочность клеевого шва в полимердревесном материале изготав­
ливали древесные плиты, содержащие 20% связующего, что позво­
ляло получить прочную непрерывную полимерную матрицу. Толщину 
клеевого шва регулировали за счет изменения плотности материа­
ла. Прочность клеевого соединения оценивали по величине преде­
ла прочности при растяжении перпендикулярно поверхности плиты 
С рис. 21. *’
Рис. 2. Влияние плотности древесностружечных плит на
прочность при растяжении перпендикулярно плос­
кости при обработке древесных частиц растворами: 
1 — карбамидоФорма.иьдегидной смолой. 2 - глице­
рином, 3 - железоаммонийными квасцами, 4 - без 
обработки
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Количество выделяющегося формальдегида определяли по методике 
определения токсичности древесностружечных плит. Одновременно 
с этим определяли величину остелечных напряжений в клеевом 
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Как свидетельствуют данные, величина остаточных напряже­
ний независимо от вида обработки древесной подложки увеличи­
вается по сравнению с контрольным образцом. Наибольшую величи­
ну имеет образец, предварительно обработанный раствором желе­
зоаммонийных квасцов, а наименьшую дает обработка слабым рас­
твором смолы. Это согласуется с показателями величины прочнос­
ти адгезионной связи: по-видимому, в случае предварительной 
обработки образца древесины слабым раствором смолы создаются 
условия для образования как соединения древесина-смола, так и 
более прочных химических связей между функциональными группа­
ми смолы, адсорбированной древесиной и связующим.
Данные показывают, что модифицируйте действие глицерина 
и разбавленного раствора смолы менее всего проявляются в об­
ласти более тонких клеевых пленок, что может быть объяснено 
влиянием подложки на морфологию клеевой пленки по мере удале­
ния от древесной подложки. При увеличении толщины пленок раз­
рушение происходит по более напряженному слою связующего, не 
подвергшемуся влиянию подложки (р и с.2 ). Изменение выделения 
формальдегида также связано с различиями в строении отверждаю­
щегося на древесной подложке полимера. Обработка древесины 
квасцами и глицерином более эффективна при получении материа­
ла с более толстыми клеевыми пленками, а применение предвари 
тельной обработки древесины разбавленным раствором смолы и 
персульфатом - при уменьшении клеевого слоя.
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Таким образом, модификация древесной подложки позволяет 
регулировать свойства Формируемого клеевого соединения.
Полученные результаты были использованы для получения 
древесностружечных плит плотностью 70U кг/м^ с содержанием 
связуш его 12% от массы аосолютно сухой древесины. Так как 
наибольшая прочность была достигнута при предварительной оора- 
ботке древесины разбавленным раствором смолы, а наименьшая 
токсичность при использовании квасцов, проводили последова­
тельную модификацию древесных частиц раствором квасцов и смо­
лы. С целью уменьшения деструктирушего влияния квасиов на 
древесину и смолу количество наносимого раствора квасцов сни­
зили с 6 до 12%. Полученные результаты свидетельствуют о том. 
что модификация поверхности древесины значительно улучшает Фи­
зико-механические свойства древесностружечных плит. Наи­
больший эффект наблюдается при использовании слабого раствора 
смолы: прочность при растяжении перпендикулярно плоскости воз­
растает с 0,26 до 0,52 МПа. набухание плит снижается с 40 до 
30%, выделение Формальдегида - с 22 до 16 мг/100 г плиты.
Таким образом, воздействуя на поверхность древесины пу­
тем обработки ее модифицирующим составом, представляшим со­
бой карбамидоФормальдегидную смолу 20%-ной концентрации, мож­
но получить древеснокомпозиционный материал, в частности 
древесностружечную плиту, с улучшенными физико-механическими 
свойствами.
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В. Г. Дедюхин, В. В. Глухих, Д. С. Крымский,
Т. Н. Крымская
(Уральская государственная лесотехническая 
академия)
НЕИСПОЛЬЗУЕМЫЙ РЕЗЕРВ СНИЖЕНИЯ МАТЕРИАЛОЕМКОСТИ 
ПРОИЗВОДСТВА ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ
Проведена статистическая обработка свойств 
древесностружечный пдит. изготовленных на 
трех заводах в 1993-1994 гг. Показана воз­
можность снижения плотности пдит для пред­
приятия I с 698 до 624 кг/ыЗ. а для предприя­
тия I I  с 720 до 624 к г/м3 и соответственно 
уменьшения расхода древесного сырья и связующе­
го без снижения свойств ниже допустимых.
Проведена статистическая обработка свойств трехслойных
древесностружечных плит С ДСтП) для мебели толщиной 15___18 мм,
изготавливаемых на трех предприятиях Урала и Западной Сибири в 
1903-1994 гг. на реконструированных технологических линиях 
фирмы Valmet (предприятия I и I I )  и Slempelkamp (пред­
приятие I I I ) .
Анализ полученных результатов (см . таблицу) показывает, 
что на предприятиях I и I I  средние арифметические значения 
прочности при изгибе и растяжении перпендикулярно пласти, а 
также разбухания по толщине ДСтП превышают на 40— 50% требова­
ния ГОСТ 10632-89 к самым высококачественным плитам марки П-А.
Причинами высоких значений показателей Физико-механичес­
ких свойств ДСтП у предприятий I и 11 являются не совершен­
ства технологий изготовления плит на этих заводах, а повышен­
ная плотность плит и высокий расход карбамидоформальдегидных 
связуццих (КФС). Так, у предприятия I среднее арифметическое 
значение плотности ДСтП составляет примерно 700 кг/м-3, . у
предприятия 1I - 720 кг/м3, а расход КФС при изготовлении 1 м3 
плит на предприятии I - 83 кг массы сухого остатка смолы от 
массы абсолютно сухой стружки (м. с. о. с . ) .  Передовые предприя­
тия России и Европы изготавливают для мебели ДСтП с плотнос­
тью не более 650 кг/м3 и расходом КФС не более 65 кг м.с.о.с.
Данные таблицы показывают, что у всех трех предприятий 
наименьший резерв в показателях свойств плит наблюдается у 
прочности ДСтП при изгибе. Поэтому первоначально была оценена 
возможность снижения плотности ДСтП при условии сохранения ими 
требований норм ГОСТ 10632-89 к плитам марки П-А.
На кафедре технологии переработки пластмасс УГЛТА получе­
ны лине ле математические модели, позволяющие прогнозировать 
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гида из ДСтЛ в зависимости от плотности плит С толщиной
15 ...19  мм) для различный предприятий и технологических 
линий:
б  иэг * 0 .0521 + А I С1)
€ГО » 0,00051^+ В : (2 )
S24 - С - 0.02/> , (3 )
где б' изг - предел прочности ДСтП при изгибе, МПа:/5- плот- 
ность ДСтЛ. кг/м3: бр -предел прочности ДСтЛ при растяжении пер­
пендикулярно пласти плиты, МПа: S24 - разбухание ДСтЛ по толщи­
не за 24 ч. X.
Для определения плотности, при которой можно получить 
прочность при изгибе ДСтЛ не менее 16 МПа. можно воспользо­
ваться зависимостью между прочностью и плотностью плит (1 ) в 
следующем виде:
& иэг * ? и э г  - 0,0521 iP  ~р ) или
_  t   6  иэг -б"изг
р .  р  - с --------------- 1 .
0 ,0521
р/
где оиэг - прочность ДСтП при изгибе заданная С в данном слу­
чае - 16 МПа): СГизг - Фактическая прочность при изгибе ДСтЛ 
с плотностью р  : р ' - плотность ДСтЛ искомая, при которой  
прочность плит при изгибе будет равна 16 МПа.
Гак, например, по данным для предприятия I за 1994 г. 
(см . таблицу) границы доверительного интервала (.6 ) при вероят­
ности 0.95 среднего арифметического значения прочности ДСтЛ 
при изгибе будут равны:
_  с ко 1.9 _
Gизг ± £т 6иэг х L ■ б и зг  ± 1.98 ж ^"иэг ± 0,27 (МПа).
•VrT Y188
Учитывая, что по ГОСТ 10632-89 прочность при изгибе ДСтЛ мар­
ки Л-А. равная 16 МПа, является нижним пределом допустимых 
значение в дальнейших расчетах р  следует использовать эна 
чение середины доверительного интервала для б Иэг , т. е. 
16.27 МПа:
, 20.3 - 16,27




При определении плотности ДСтП на предприятии I возможен 
следушмй разброс средних арифметических значений для вероят­
ности 0.95:
_ /  21
Р  + 6 = 621 ± 1.98  ----  = 621 ± 3 (кг/м3).
Л/188
Поэтому плотность изготавливаемых ДСтП на предприятии может 
быть понижена со значения 698 до значения 624 кг/м3 и при этом 
с вероятностью 0,95 прочность плит при изгибе не будет ниже 
16 МПа. Проверочные расчеты остальных показателей физико-меха­
нических свойств ДСтП при их плотности 624 кг/м3 показывают 
следующее:
б Р =5"р + 0,00051 <./>-/>) = 0.82+0.00051 (624-698)=0. 78 МПа: 
S24= S24 - 0.02 = 15.7-0,02 ( 624-698) = 17,2% .
Полученные расчетные данные показывают возможность на 
предприятии I снижения плотности ДСтП без ущерба для их качест­
ва с 698 до 624 кг/м3 и уменьшения расхода на 10,6% древесно­
го сырья и КФС при изготовлении плит. \
Аналогичные расчеты были выполнены и для других предприя­
тий, которые показали, что для предприятия I I  в 1994 г. плот­
ность ДСтП могла быть понижена также до 624 кг/м3 с экономией 
основного сырья около 13%. Для предприятия I I I  в 1994 г. ре­
зерва в снижении плотности не имелось.
Таким образом, на некоторых отечественных предприятиях 
изготавливаются ДСтП с необоснованно высокими значениями плот­
ности плит, что ведет к повышению себестоимости и материалоем­
кости этих производств.
УДК 674.817
Н. М. Мухин, В.Г.Дедюхин, О. Б. Фролова, , 
В. Г. Щеткин, В. 3. Баянов 
(Уральская государственная лесотехническая 
академия, ГП "Уралтрансмаш")
О ПРИМЕНЕНИИ РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРЖЕНГАЛЬЮГО МЕТОДА 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЯ ПРЕССОВАНИЯ МДП
Проведена проверка расчетно-эксперимен­
тального метода определения усилия прессо­
вания, учитывающего пластично-вязкостные 
свойства пресс-масс.
На практике усилие прессования определяется как произве­
дение давления прессования на площадь проекции изделия или
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загрузочной камеры пресс-формы. Фактически усилие затрачивает 
ся не только на уплотнение пресс-материала, но и на преодоле­
ние сопротивления течению массы в зазор между пуансоном и мат­
рицей С в конечный момент формования зазор равен толщине изде­
лия) и оно должно зависеть от величины зазора, площади контак­
та пресс-массы с разогретыми поверхностями пресс-формы и вяз­
кости С сопротивления сдвига) материала.
В [ 1) разработан расчетно-экспериментальный метод опреде­
ления усилия прессования, учитывающий вязкостные свойства 
реактопластов. сложность изделий. При опытных запрессовках 
пресс-материала двух партий, отличающихся по показателям мини­
мального давления прессования р*. и предела текучести (показа­
теля сопротивления сдвигу) Со. измеряют усилие, необходимое 
для качественного оформления изделия.
Показатель сопротивления сдвигу, предел текучести пресс- 
материалов определяют или пластометрическим методом, или 
рассчитывают на основании параметров прессования образца при 
определении текучести между плоскопараллельными плитами [ 1] 
(метод определения текучести МДП по ГОСТ 11368-79).. Получают 
систему уравнения:
F l - Ар*(1) + В Со(1 У.
F 2  - А р „(2 ) - ВСо<2). (1 )
где F l и F2 - усилия прессования: р«(1) и Рм<2). Т о С ! )  и ’Го<2)-
значения минимальных давления и пределов текучести для партий
пресс-материала 1 и 2.
Решая полученные уравнения, находят неизвестные коэффи­
циенты А и В, зависящие от геометрии изделия и поверхности 
пресс-формы.
В работе проведена экспериментальная проверка применения 
данного метода определения усилия прессования мебельного штан- 
годержателя в опытной съемной пресс-форме четырех партий пресс- 
масс на основе древесного опила, фенолоформальдегидного (лак 
ЛБС-4) и карбамидоформальдегидного (КФ-О) олигомеров, отличаю­
щихся пределом текучести. Состав и свойства пресс-масс пред­
ставлены в табл. 1.
Таблица 1
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1 2,28 2,55 8 2 , 8
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1 3,68 6,70 70.8
3 1КФ-0 1 26 I 2.5-5,0 1 96.2 1 0 . 8 4 2 1 . 2 3 9 , 5
4 1 1 1 8  I 1 78,5 1 2 , 1 0 2 8 , 0 3 3 , 0
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Пресс-массы изготовлены без отвердителей.
Параметром оптимизации при определении усилия прессова­
ния в зависимости от предела текучести материала была выбрана 
плотность , которую определяли на иггангодержателян методом 
гидростатического взвешивания.
В табл. 2 приведены результаты опытной проверки зависи­
мости плотности штангодержателей от давления прессования, рас­
сматриваемое в этом случае как усилие прессования, приходящее­
ся на единицу площади горизонтальной проекции загрузочной ка­
меры пресс-формы.
Таблица 2
Зависимость плотности штангодержателей 
р. кг/м-3, от давления прессования
Г - 1
Номер 1 Предел 1 Давление прессования, МПа
партии 1 текучести, г 





35 I 40 
1
1 ” 1 1 
1 50 1 65 1 
1 1 1
80
1 2,28 1 - 1370 1 1372 1 1370 1380
2 3.68 1 - 1290 _ 1 1346 1 1358 1368
3 0.84 1 1300 - 1300 | - 1 - -
4 2,10 1 1272 - 1292 | - 1 - -
Используя полученные данные, при помощи двухфакторного 
планирования эксперимента выявлена экспериментально-статисти­
ческая зависимость плотности (р ) от давления прессования (X i)  
и предела текучести (Х 2 ). Методом регрессионного анализа на 
ПЭВМ получены следующие уравнения регрессий С при натуральных 
значениях переменных X I и Х2) для пресс-масс на основе двух ви­
дов связующих:
ЛБС-4
УСрЗ = 1599 - 2,83X1 - 100.45X2 + 1.23Х1Х2Г 
КФ-0 (2 )
Y ( p )  = 1324 - 0,45X1 - 28.60X2 + 0,56X1X2.
Сравнение линейных коэффициентов при X l и Х2 уравнений (2 ) 
показывает, что влияние предела текучести пресс-массы на плот­
ность изделий более существенно , чем давления прессования 
(коэффициенты 62 больше b i соответственно в 35 и 64 раза). На 
рисунке представлены графические зависимости плотности от р и 
'Го (получены на ПЭВМ с применением пакета прикладных программ 
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функшй откликов для двух видов пресс-композиций одинаковая. 
Анализ экспериментальных данных (табл. 2) и графических зави­
симостей подтверждает общепринятое представление о влиянии 
давления прессования на плотность пресс-изделий из реактоплас- 
тов [2 ] .  Увеличение давления выше определенного значения р». 
принятого за минимальное, не приводит к повышению текучести 
пресс-материала.
Приведенные выше результаты эксперимента были использова­
ны для расчета коэффициента В в уравнениях (1 ), а также вели­
чин Рн( 1 ) и р~С 2 ). F i и Fz пресс-масс 1 и 2, 3 и 4. С этой
целью на основе уравнений (1 ) составлена следующая система 
уравнении:
F i = АрмС 1) + В ТоС1) ;
Вг - Ар* (2) + BZocz) :
Р « С 1 1  = Fl/A + Т о С 1 > /  ZoC2) С р * (2 >  -  F2/AJ :  ( 3 )
Р*(2) = F2/A + Zo(2)/ ZoCl) Ср«<1) - Fl/A] :
В = [P«C1)F2 - P*FlJ/{p*(l) Zо(2) - '"РмС2) ZoC 11J  .
За величину коэффициента А принята площадь горизон­
тальной проекции загрузочной камеры пресс-формы. Рассчитаны 
значения коэффициента В. определяемых величин Рн и F Сна ПЭВМ 
с применением пакета прикладных программ EUREKA 1 при прессо­
вании исследуемых партий пресс-масс для съемной двухгнездной 
пресс-формы штангодержатедя и стационарных семигнездных форм, 
установленных на прессах мощностью 1600 кН (штангодержатель, 
пресс-массы 3 и 4) и 2500 кН (дверная ручка, пресс-массы 1 и 2) 
на ГП "Уралтрансмаш" (табл. 31.
Таблица 3
Расчетные значения параметров прессования
 1 : г
Номер| /МО4, м2 | 
пар­
тии
В*104, м2 | МПа I F. кН
 1 1 1 1 1 (-------1— ----
2-гнез4 7-гнез12-гнеа17-гнеа|2-гнеа| 7-гнеа12-гнеа17-гнез.
1 1 55 1 367 1 220 1 1309 26,8 28,7 198 11352
2 1 55 1 367 1 220 1 1309 50.0 51.1 356 12358
3 I 55 i 177 1 224 1 600 20,0 20,0 112 1359
4 1 55 1 177 1 224 1 600 37.1 33,1 212 1600
Прессование штангодержателей и дверных ручек в промышлен­
ных условиях на основании расчетных параметров показало воз-
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!лэясность применения расчетно-экспериментального метода опреде­
ления усилия прессования изделий повышенной сложности из МДП.
Литература
1. Ставров В. П ., Дедюхин В. Г . , Соколов А. Д. Технологичес­
кие испытания реактопластов.-М.: Химия. 1981.-248 с.
2. Дедюхин В. Г . , Ставров В. П. Прессованные стеклопласти­
ки.-М.: Химия, 1976.-272 с.
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ОБЕЗВОЖИВАНИЕ ДРЕВЮЮВОЛЗКНИСТОГО КОВРА 
Ю  МАССЫ ВЫСОКОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ
Изучались компрессионно-декомпрессионные 
характеристики древесноволокнистого ковра, 
полученного из иассы высокой концентрации, 
а также влияние добавок различных поверх­
ностно-активных веществ на степень обезво­
живания ковра при холодной нодпрессовке. 
соответствующей давлениям нагрузки на от­
дельных участках отливной машины.
Одним из основных недостатков длинносеточных отливных ма­
шин в производстве древесноволокнистых плит мокрым способом 
являются большие габаритные размеры отливной машины вслед­
ствие медленного удаления воды из древесноволокнистого ковра 
(ДВК). Кроме того, одним из регламентируемых параметров волок­
нистого ковра после прессовой части отливной машины считается 
влажность ДВК, которая находится в пределах 69.. .  75% С13. Зна­
чительное отклонение от этой величины в какую-либо сторону 
приводит к нарушению цикла прессования. Увеличение линейного 
давления на мокрых валах отливной машины с целью интенсифика­
ции процесса обезвоживания может привести к резкому нараста­
нию порового давления в ковре и, как следствие, к его раздав­
ливанию и разрушению [23. Вследствие этих причин регулировать 
скорость обезвоживания ДВК весьма сложно.
Увеличение концентрации древесноволокнистой массы с целью 
сокращения времени обезвоживания древесноволокнистого ковра за 
счет уменьшения объема жидкой Фазы приводит к снижению коэффи­
циента Фильтрации древесноволокнистой массы [33, в результате 
чего возникают трудности с обезвоживанием ковра под давлением 
на прессовой части отливной машины.
При исследовании компрессионно-декомпрессионных свойств 
волокнистого ковра был смодулирован процесс формирования ков-
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оа в лабораторных условиях. ДВК подвергали нагрузкам, соответ­
ствующим давлению подпрессовки на различных участках отливной 
машины. Для проведения экспериментов использовали промышлен­
ное волокно двухстадийного размола со степенью помола 11.5°ШР 
завода ДВП АО "Невская Дубровка".
На рис. 1 изображена зависимость влажности ковра, сформи­
рованного из массы различной концентрации, от прилагаемой к 
нему нагрузки.
Удельное давление, МПа
Рис. 1. Изменение влажности древесноволокнистого ковра.
изготовленного из ДВМ, в процессе обезвоживания:
1 - ДВМ 2%-ной концентрации. 2 - ДВМ 5%-ной кон­
центрации: I - свободное истечение воды, I I  - ваку- 
умирование, I I I  - механическое обезвоживание
При сравнении результатов экспериментов можно сделать вывод, 
что влажность ковра, полученного из массы 5%-ной концентрации 
при одной и той же нагрузке выше, чем у ковра из массы 2%-ной 
концентрации, что подтверждают более низкие фильтрационные 
свойства первого.
При давлении подпрессовки, соответствующем началу обезво­
живания и до Форпресса включительно, исследовали влияние по­
верхностно-активных веществ различной природы на интенсифика­
цию процесса водоотдачи ковра. Исходили из того, что некото­
рые поверхностно-активные вещества способны снижать вязкость 
жидкой Фазы волокнистой суспензии С 41, в результате чего ско­
рость обезвоживания древесноволокнистого ковра должна возрас­
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тать. В качестве добавок использовали такие поверхностно-ак­
тивные вещества (.ПАЮ. как полиэтиленоксид CfbOj в количестве 
U, UU2X от аосолютно сухого волокна, ОП-Ю CO. IX  от а. с. в. ) и 
модифицированное талловое масло С10... 50% от а. с. в. ).
Как свидетельствуют результаты опытов, степень ооезвожи- 
вания древесноволокнистого ковра значительно возрастает при ис­
пользовании ПАВ (. рис. 2). Максимальный эффект при обеэвожива- 
нии древесноволокнистого ковра вносит дооавка ПАВ на основе 
таллового масла. Применение таких поверхностно-активных ве­
ществ. как ПЭО и ОП-Ю,также спосооствует более оыстрой во ­
доотдаче ковра, но в значительно меньшей степени.
При исследовании образцов ДВК на стадии, соответствуюиеи 
обезвоживанию на прессовой части отливной машины, нами замече­
но. что влажность ковра, полученного из древесноволокнистой 
массы с добавкой ПАВ на основе таллового масла, ниже норматив 
ной (.рис. Ю . По всей видимости, это может служить предпосыл­
кой к снижению давления подпрессовки на отливной машине, что 
дает возможность уменьшать энергозатраты на стадии обезвожива­
ния древесноволокнистого ковра.
I  3 5
Удельное давление, МПа
Вис. 2. Изменение влажности древесноволокнистого ковра, 
изготовленного из ДБМ 5Х-ной концентрации:
1 - ДВМ без добавок. 2 - ДВМ + 0П-10,
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Давление подпрессовки, кПа
Рис. 3. Влияние величины нагрузки на сухость древесно­
волокнистого ковра в процессе его обезвоживания: 
1 - ДВМ без добавок, 2 - ДВМ + 10% Ж  
3 - ДВМ + 0,002% ПЭО. 4 - ДВМ + 0.1% ПЭО,
5 - ДВМ + 30% ТМ, 6 - ДВМ + 50% ТМ
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При увеличении Фильтрационных свойств древесноволокнис­
тых масс с введением ПАБ велика вероятность раздавливания ДВК 
при холодной подпрессовке вследствие увеличения порового дав­
ления в ковре при приложении нагрузки. Исследование же образ­
цов с дооавкой 10...50% ПАВ на основе таллового масла при 
удельном давлении, соответствующем линейному давлению на мок­
рых прессах отливной машины,показало, что разрушения ковра не 
происходит.
Таким ооразом. при получении древесноволокнистого ковра 
из массы высокой концентрации целесообразно для интенсифика­
ции процесса обезвоживания применять поверхностно-активные ве­
щества, снижающие вязкость жидкой Фазы в суспензии.
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ШВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТОЙ МАССЫ
Изучается влияние степени понола, кон­
центрации древесноволокнистой массы. а так­
же влияние добавок поверхностно-активных 
веществ на затраты энергии при перемешива­
нии волокнистой суспензий и на время расп­
ределения химических добавок в объеме дре­
весной массы.
Проблема с энергетическими ресурсами для перерабатываю­
щих отраслей народного хоз- ю тва в современных условиях стано
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вится все актуальнее. В связи с острым дефицитом горюче-сма­
зочных материалов вопросам снижения энергопотребления на 
производстве уделяется большое внимание. Как известно, при по­
лучении древесноволокнистых плит мокрым способом значительное 
количество энергии расходуется на перемешивание и транспорти­
ровку древесноволокнистой массы. Однако до сих пор каких-либо 
количественных оценок энергетических затрат данных процессов 
практически нет.
Вопросам перемешивания волокнистых суспензий для целлю­
лозно-бумажного производства посвящен ряд работ С1—33. Приня­
то считать, что основной целью перемешивания древесноволокнис­
той массы является выравнивание концентрации частиц суспензии, 
температуры и Фракционного состава волокон [ 13. Наличие в во­
локнистой массе застойных зон приводит к ее загниванию и. как 
следствие, к ухудшению качества конечного продукта [23. Оче­
видно, что необходимым условием качественного перемешивания 
волокнистых масс должно стать устранение в суспензии зон, не 
участвующих в перемешивании. *'
Для проведения экспериментов применялась древесноволок­
нистая масса промышленного способа производства АО "Невская 
Дубровка" после двухступенчатого размола. По породному соста­
ву волокно состояло из 50% лиственных и 50% хвойных пород. Во­
локно рассортировали на три фракции со степенями помола: 10.4: 
11,5: 11,8°ШР. При моделировании процесса перемешивания
пользовались симплексами геометрического подобия: соотношение 
D/dm = 2, H/dm = 0,8 С D - диаметр цилиндра, dm - диаметр ло­
пастной мешалки, Н - высота установки мешалки).
Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что при 
перемешивании древесноволокнистой массы 1 2%-ной концентра­
ции различной степени помола затраты мощности для всех Фрак­
ций волокна имеют одинаковый характер и при одной и той же 
частоте вращения мешалки практически равны. Однако с увеличе­
нием концентрации волокнистой суспензии характер зависимостей 
изменяется. Это связано с переходом системы волокно-вода в но­
вое состояние, от жидкости к псевдопластичному телу. Вслед­
ствие образования волокнами некоторой структуры, обладающей 
прочностью, затраты энергии на перемешивание древесноволокнис­
той массы резко возрастают С рис. 1).
Причем предельное напряжение сдвига волокнистой суспен­
зии тем выше, чем ниже степень помола древесноволокнистой мас­
сы, чем больше средняя длина волокон суспензии. Такой скачок 
затрат энергии на перемешивание наблюдается при концентрации 
волокнистой массы 2,5__ 3%. Дальнейшее увеличение концентра­
ции суспензии приводит к появлению специфического тела враще­
ния, а образовавшаяся по периметру цилиндра волокнистая струк­
тура в перемешивании практически не участвует. В результате 
этого дальнейшее увеличение концентрации волокна до 5% приво­
дит к незначительному возрастанию затрат энергии. Пороговая 
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Рис. 1. Зависимость затрат мошности на перемешивание от 
концентрации ДЬМ и числа оооротов мешалки:
1 - ДЬМ 1%-нои концентрации. 2 - ДЬМ 2%-ной кон­
центрации. 3 - ДЬМ 5%-нои концентрации. 4 - вода
кото волокна С 11.8 ° IUP ) выше, чем у волокно более 
груоого помола (.1U. 4иШР.>. соответственно 3.0. . .3 ,2  и 2. У. . .2 .9*  
(.при частоте вращения мешалки n = 4Ш oo/mhhJ.
Некоторые поверхностно-активные вещества, как известно, 
спосооствуют снижению вязкости системы волокно-жидкая Фаза [ 3 ). 
Поэтому введение таких дооавок в суспензию древесноволокнис­
той массы, вероятно, должно спосооствовать уменьшению энерго­
потребления на перемешивание. В наших опытах мы использовали в 
качестве ПАВ модифицированное таллотое масло в количестве
10...50% от массы аосолютно сухого волокна. Из эксперимен­
тальных данных следует, что при введении добавки Г1АВ происхо­
дит заметное снижение затрат энергии на перемешивание волок­
нистой суспензии (.рис. 2 j.
8 10 12 14 16 П -I
Рис. 2. Влияние ПАВ на затраты мошности при перемешивании 
ДВМ 5%-ной концентрации: 1 - ДВМ без добавок.
2 - ДВМ + 10% 'I'M. 3 - ДВМ + 50% ТМ
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Для оптимального проведения исследований провели полный фак­
торный эксперимент для числа опытов №=2̂ . Матрица планирова­
ния полного Факторного эксперимента для древесноволокнистой 
массы (ДВМ) со степенью помола 11,4°ШР приведена в таблице.
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Концент-1Коли- 
рация 1чество 
д а . X 1 ПАВ.
IX от 
1 а. с. в.
г— ■
Мощность, Вт. при оборотах мешалки
6 С - 1
I 1
| 12 р-I | 18 с-1
1
Уэ" • Ур" 1
I 1 1 " 1





1,8 1 1,95 1 2.4 1 2.54 1 2,9 1 3,08
2 1 1 50 1.6 1 1.47 1 2.0 1 1.9 1 2,4 1 2,22
3 5 1 10 2,5 1 2.35 1 3.6 1 3.44 1 4.9 1 4,68
4 5 1 50 1.7 I 1.87 1 2.7 I 2.76 1 3,5 I 3,82
Уравнения регрессии в кодированных переменных:
п -  6 с-1. Y = 1,9 + 0,2X1 - 0.25X2 - 0.15X1X2 :
п = 12 c 'l ,  Y = 2.7 + 0.48X1 - 0. 32X2 - 0 .12X1X2:
п = 18 с-1, Y = 3,4 + 0,8X1 - 0.48X2 - 0,22X1X2 .




Y = 1.97 + 0,1X1 - 0.012X2 :
Y = 2,46 + 0,24X1 - 0,016X2:
Y = 2,92 + 0,4X1 - 0,024X2 .
Из приведенных результатов можно сделать вывод, что уве­
личение количества вводимой добавки поверхностно-активного ве­
щества способствует снижению потребления энергии на процесс 
перемешивания древесноволокнистой массы. Кроме того, введение 
ПАВ в волокнистую суспензию не только уменьшает затраты мощ­
ности на перемешивание, но также "отодвигает" пороговую кон­
центрацию образования застойных зон, что позволяет использо­
вать для производства древесноволокнистых плит мокрым спо­
собом волокнистую массу более высокой концентрации. При этом 
происходит снижение водопотребления, что особенно важно для 
уменьшения нагрузки на очистные сооружения и улучшения эко­
логической обстановки водных бассейнов окружающих производст­
венных районов.
При изучении процессов перемешивания древесноволокнистой 
массы с добавками Г1АВ исследовали время распределения вводи­
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мой дооавкм в объеме суспензии. Увеличение концентрации дре 
весноволокнистой массы приводит к затруднению гомогенизации 
различных химических добавок, вводимых в массу CCWXJ. осади 
телъ, водорастворимые красители и т .д . ; .  При добавлении повер 
хностно-активного вещества на основе таллового масла в волок­
нистую суспензию в количестве 10% от абсолкггно сухого волокна 
время гомогенизации вводимых добавок сокращалось в несколько 
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Рис. 3. Скорость распределения эмульсии талл'ового масла 
в объеме ДБМ: 1 - ДБМ 1%-ной концентрации + ТМ,
2 - ДБМ 1%-ной концентрации без добавок, 3 - ДБМ 
5%-ной концентрации + 'IM. 4 - ДБМ 5%-ной концентра­
ции без добавок
Таким образом, введение поверхностно-активных веществ на 
основе таллового масла способствует повышению эффективности 
процесса перемешивания, сокращению времени распределения вво ­
димых в массу химических добавок, уменьшению затрат энергии на 
перемешивание, а такте при увеличении концентрации древесно­
волокнистой массы в технологическом процессе уменьшению водо 
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(Уральская государственная лесотехническая 
академия)
А. Л. Мамаев
(АООТ "ХК Средуралмебель” )
ПЛИПШ МАТЕРИАЛ ОБЛЕГЧЕННОЙ КОНСТРУКЦИИ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА МЕБЕЛИ
Предложен плитный материал облегченной 
конструкции для производства мебели, раз­
работанный совместно ГНПП и кафедрой МОЛ 
УГЛТА. Материал состоит из рамки, сотово­
го бумажного заполнителя, облицовочного 
материала. Материал испытан по Физико-ме­
ханическим показателям, из него изготов­
лены конструкции мебели ( комод, столы, 
тумбы.). Изделия легкие, прочные, соответ­
ствуют требованиям к бытовой мебели.
На основе поточной линии, разработанной и изготовленной 
рри участии ГНПП "Техника и технология товаров", в Свердлов­
ской области начато производство бумажного сотового заполните­
ля объемом 200 тыс. погонных метров в год различных конструк­
ционных размеров и свойств.
Кафедрой МОД УГЛТА совместно с ГНПП разработана техноло­
гия применения сотового бумажного заполнителя в плитных мате­
риалах различного назначения. По конструкции плитный материал 
трехслойный,состоит из двух тонких наружных слоев-обшивки и 
располагаемого между ними более толстого среднего слоя (рис. 1).
Обшивка выполняет следующие функции:
воспринимает нормальные напряжения S ',  вызванные изгибаю­




Рис. 1. Конструкция плитного материала: 1 - оруски рамки, 
2 - оошивка. J  - оумажный сотовый заполнитель
воспринимает I вместе со средним слоем; местные сосредото­
ченные нагрузки «.рис. ~г).
Средний слой выполняет следушие функции: 
воспринимает касательные напряжения 'С . вызванные попе­
речной силой :
Ra
Рис. Схема раооты плитного материала
ооеепечивает совместность раооты обеих обшивок: 
повышает устойчивость сжатой обшивки из тонких материалов: 
участвует совместно с обшивкой в восприятии местных сос­
редоточенных нагрузок:
выполняет роль тепло- и звукоизоляции.
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Напряженно-деформированное состояние трехслойного плитно­
го материала вызывается тремя основными факторами: внешними
нагрузками: температурными воздействиями: изменением влажнос­
ти плитного материала.
Учет одновременного действия всех трех Факторов при их 
невыгоднейшем сочетании позволяет записать условие прочности и 
жесткости для трехслойного плитного материала:
6" + 6 4  + tfw '<■ R :
" Г  +  С t  +  Tw  < Rod :
f  + ft, + fw < f n D  ,
где 6 ” , С , f  - соответственно нормальные, касательные напря­
жения и прогибы, вызванные внешней нагрузкой: б~ t . Cl. f t  - те 
же величины, вызванные изменением температуры: 'Гы. fw - те
же величины, вызванные изменением влажности.
По данным ВПКТИМ нагрузка на сжатие подобных щитов сос­
тавляет 1___10 кг/см2, объемная масса 1 5 ... 40 кг/мЗ. что под­
твердилось в результате экспериментальных работ.
Преимущества полученного конструкционного материала зак­
лючаются в следующем:
уменьшается масса изделия: 
снижается расход массивной древесины: 
увеличивается разнообразие конструкций: 
улучшаются экологические свойства изделия.
На совещании гл. инженеров и гл. технологов, проходившем 
в 1994 г. в ВПКТИМ. бумажный сотовый заполнитель был признан 
одним из перспективных направлений в производстве новых кон­
струкционных материалов. Также было принято решение об орга­
низации выпуска на Сомовской мебельной фабрике панелей на ос­
нове бумажного сотового заполнителя. Было сообщено.’ что швед­
ской мебельной фирмой "Иека" -запущены в производство модели
мебели на основе бумажного сотового заполнителя.
Экспериментальные работы, выполненные кафедрой МОД в ус­
ловиях АООТ "ХК Средуралмебель", Н.-Уткинской эксперимен­
тальной мебельной фабрики, фирмы музыкальных инструментов 
"Урал” , Сосьвинского ДОКа, Режевской мебельной фабрики, дали 
положительные результаты.
Из плит с бумажным сотовым заполнителем изготовлены ко­
мод, тумба, парты, канцелярские столы. Все изделия имеюгг хоро­
шее качество, небольшой вес, удовлетворяют условиям эксплуа­
тации.
Изготовление таких плит технологически возможно на сущест­
вующих деревообрабатывающих и мебельных предприятиях, на имею­
щемся оборудовании, без привлечения дорогостоящих материалов, 
что также может дать возможность для создания новых рабо­
чих мест.
Данный плитный материал расширяет возможности конструиро­
вания мебели, позволяет менять толщину щитов, объемность иэ-
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делия. дает возможность получать криволинейные поверхности за­
данных размеров Ьез значительных затрат материалов. Изделия, 
изготовленные из плитного материала,при хороших Физико-механи­
ческих свойствах экологически чисты, имеют небольшой вес.
У Ж  684.4.059.4
к). И. Ветошкин. С. Н. Шуркова. С. В. Г а гари на 
(Уральская государственная лесотехническая 
академия;
НОВЫЙ ВИД ОТДЕЛКИ ПЛИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ
В статье рассматриваются основные теоре­
тические закономерности Формирования перла­
мутрового покрытия мревесины метолом пнев­
матического распыления. В результате теоре­
тических исследований оыла выявлена зависи­
мость качества Формируемого покрытия от со­
вокупного взаимодействия величины поверхност­
ного натяжения исходного пленкооОразователя 
и Формы, размеров, ооъемного содержания час­
ти и пигмента в лаке.
Курс на развитие рыночных отношений требует коренного пе­
ревооружения производства мебельной продукции на базе его ин­
тенсификации. повышения эффективности Форм управления, органи­
зации и стимулирования труда.
До сих пор на многих мепельных предприятиях страны в ка­
честве облицовочного материала применяют синтетический шпон. 
Отечественные марки данного облицовочного материала имеют 
блеклую окраску, размытую текстуру, поэтому улучшение внешне­
го вида щитов, облицованных синтетическим шпоном, является 
весьма актуальной задачей.
В лабораториях кафедры МОД предложена лакокрасочная крм- 
поэиция на основе лака Ш-218, модифицированного перламутровы­
ми пигментами.
В процессе Формирования покрытия, благодаря оптическому 
явлению, возникающему на границе слоев лак-пигмент, достигает­
ся цветовой эффект, подобный перламутру раковин. В зависимос­
ти от объемного содержания частиц пигмента в лаке создаются 
лессирующие и укрывистые покрытия, что позволяет использовать 
в качестве подложки неокрашенную бумагу. Кроме высоких декора­
тивных свойств, покрытия, пигментированные данными частицами, 
обладают повышенной твердостью, долговечностью, свето­
стойкостью.
В к шстве перламутровых пигментов были использованы час­
тицы слюды, обработанной диоксидом гитана, так как они обла­
дают рядом уникальных свой'' в . Они нетоксичны, физико-химичес-
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км инертны, светостойки. В работе были использованы отечес­
твенные марки данного пигмента.
Анализ предыдущих исследований позволил сделать вывод, 
что наиболее эффективным способом формирования перламутровых 
покрытий является метод пневматического распыления, который 
отвечает следующим требованиям: создает тонкослойное покрытие, 
максимально равномерно распределяет лакокрасочный материал по 
поверхности, дает возможность варьировать расход пигментиро­
ванной системы с помощью технологических режимов.
Для описания процесса нанесения паковых композиций, моди­
фицированных перламутровыми пигментами, предложена теория рас­
пада жидкости, основные закономерности которой позволяют выя­
вить влияние технологических свойств пигментированного материа­
ла на дисперсность струи жидкости, распыленной газом.
Теоретические исследования процесса распыления лаковой 
системы, наполненной перламутровым пигментом, позволили сде­
лать следующие выводы:
на процесс распыления пигментированного‘материала оказы­
вают влияние форма, размеры и объемная концентрация частиц 
пигмента в лаке:
при распылении лакового материала, пигментированного пер­
ламутровыми частицами, необходимо, чтобы капли лака принимали 
Форму эллипсоида вращения, в противном случае качественного 
покрытия не образуется.
Для описания процесса ориентации частиц пигмента в слое 
прокрытая (частицы должны располагаться параллельно поверхнос­
ти подложки, лишь тогда обеспечивается качественный перламут­
ровый эффект в покрытии) предложена молекулярно-адсорбционная 
теория адгезионного взаимодействия, которая позволяет исследо­
вать влияние Формы и размеров капли лака, прилипшей к повер­
хности, на процесс Формирования покрытия.
Форму капли лака можно представить с помощью уравнения 
Юнга, которое описывает кривую меридионального сечения капли 
С см. рисунок):
z '
С 1 + Z2 )3/2 хС1 + Z2 )1/2
Z А + const, Ci)
где Z, х - координаты точки, лежащей на меридиональном сече­
нии капли: Я - коэффициент, который находят из выражения :
Р q
Я  -      . ( 2 )
б'ж г
где г^о - радиус капли при вершине, мкм:
р - плотность дисперсной системы, кг/м3:
б'жг - поверхностное натяжение лака. мДж/м2 :
q - ускорение свободного падения. 9,81 м/с2.
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Меридиональное сечение капли, прилипшей к поверхности 
подложки: го - радиус капли при вершине. V - объем капли 
а сечении, где проходит касательная, h - высота- капли, 
гтах - максимальный радиус капли, Q - краевой угол смачи­
вания. К - точка контакта капли и подложки. А - точка 
контакта касательной и меридионального сечения капли с 
координатами Z. г
Продифференцировав уравнение С1) и представив его произ­
водные в виде ряда, получили уравнение меридионального сече 
ния капли лака для частного случая, представляицего процесс 
распыления капель эллипсоидной формы:
С га X С Г*
г - —    + --------------- . сз )
4  6 4
Зависимость Формы капли лака от величины поверхностного 
наряжения определяют слелушим выражением:
б щ г  - -------------------------   . ( 4 J
i Z - 0.25 С г* ) 64 
где С - постоянная, находится экспериментально.
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flo результатам теоретических исследований было сделано 
заключение, что необходимым условием ориентации частиц пигмен­
та в слое покрытия является соответствие величины поверхнос­
тного натяжения исходного пленкообразователя параметрам час­
тиц пигмента, вводимых в лак.
УДК 674.815-41
Е. £. Швамм. Л. Г. Швамм
(Уральская государственная лесотехническая
академия!
СИСТЕМА ТРЕХМЕРНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ 
ПОВЕРХНОСТИ ДРЕВЕСИЬЬ И ДРЕВЕСНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Описана автоматизированная система из­
мерения и обработки результатов исследо- 
вания плоских поверхностей с tfcпользова­
нием ПЭВМ. Обработка результатов произво­
дится с применением стандартных и разра- . 
ботанных программных средств.
Измерению шероховатости поверхности древесины и древес­
ных материалов посвящено большое количество работ. Для иссле­
дования поверхности древесины и древесных материалов ис­
пользуются профилографы-профилометры, которые позволяют полу­
чить профилограмму профиля поверхности. Обработка профилог- 
рамм с целью получения численных параметров оценки профиля 
трудоемка и малопроизводительна. Использование серийных прибо­
ров исключает получение численных параметров шероховатости 
участка поверхности, так как возникает необходимость получе­
ния профилограмм через равные отрезки длины и обработки 
большого количества измерений.
Для проведения исследования поверхности древесины и дре­
весных материалов совместно с Рижским техническим университе­
том Создан рабочий макет автоматизированной системы трехмерно­
го исследования микротопографии поверхности и обработки ре­
зультатов исследований. С этой целью было проведено сопряже­
ние серийного датчика типа Е-86 завода "Калибр", двухкоорди­
натного прецизионного стола производства "J10M0" и ПЭВМ типа 
IBM РС/АТ-286 специальными аппаратурными и программными сред­
ствами.
Работа системы основана на дискретном представлении, про­
филя поверхности при заданном уровне квантования и шаге дис­
кретизации. В соответствии с рекомендациями работ [1 ,2 ] уро­
вень квантования принят равным 20, что обеспечивает определе­
ние относительных длин профиля на заданном уровне. Шаг дискре­
тизации х устанавливается в зависимости от базовой длины про­
филя L равным L/256. Произведение количества измерений попе­
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рек X и вдоль У волокон древесины не должно превышать 65000. 
Электронный олок управления позволяет осуществить перемещение 
ооразца на заданное количество шагов по осям X и У. преоьразо- 
ватъ аналоговый сигнал в дискретный и передать его в оператив­
ное запоминающее устройство (ОЗУ) ПЭВМ. Управление электрон­
ным блоком t внешним устройством) осуществляется специальной 
программой I драйвером.), которая, кроме вышеуказанных Функций, 
осуществляет связь с внутренними устройстг ши ПЭВМ.
Программа раоотает по замкнутому и встроенному циклам. 
При ее запуске в диалоговом режиме производился настройка сис­
темы. т. е. устанавливаются период таймера, количество измере­
нии. шаг дикредитации по осям X и У. коэффициент усиления. 
Основной цикл начинается с установки таймера в положение "О" и 
считывается первое измерение с аналого-цифрового преобразова­
теля 1.АЦШ в оуферную память. Проводится проверка наличия сиг­
нала на приводе координаты X и программы прерывания. По исте­
чении установленного на таймере времени (о т  В до 50 микросе­
кунда . которое соответствует перемещению X. программа прерыва 
ния отключает привод координаты X. возвращает таймер в положе­
ние "О". Считывается второе измерение с АШ1 в оуферную память, 
а предыдущее передается в ОЗУ ПЭВМ. При записи Фиксируются пе 
ред значением измеренной величины номера трассы и точки изме­
рения. По достижении заданного количества измерении по первой 
трассе, т. е. по оси X. включается привод по оси У и переме­
шает образец на один шаг. Затем вновь производятся измерения 
по оси X. но в обратной последовательности точек измерения. 
Таким образом Формируется Файл, в котором первые две цифры 
обозначают номер трассы, через пробел от них три цифры - но­
мер точки измерения и далее через пробел - результат измере­
ния. Созданный в таком виде Файл вызывается специальной прог­
раммой на первичную обработку.
При  первичной оОраоотке производится визуализация ре 
эультатов в графическом режиме как по отдельным трассам изме­
рения, так и по всему массиву, выделение линейного и плоскос­
тного трендов, построение опорной кривой отдельных реализаций 
и расчет параметров шероховатости. После выделения плоскостно­
го тренда массив переписывается в новый файл, в котором весь 
массив центрирован относительно нулевой плоскости , и в таком 
виде он поступает на вторичную обработку.
Втг ичная оораоотка производится с целью сглаживания по­
лученного массива и представления его в виде цветной топогра 
фической карты. Сглаживание производится по трем- точкам, что 
позволяет снизить влияние аппаратурного шума. Топографическая 
карга дает возможность по указанию оператора просмотреть од 
новременно проФилограммы для трасс измерений по осям X и У. По 
завершении работы программы формируется вновь массив, который 
может быть импортирован пакетами STATGRAPHICS ver. 3.0 и
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SURFER ver. 2.0. Вышеуказанные интегральные пакеты позволяют 
провести дальнейшее всестороннее исследование результатов из­
мерений.
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